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تنويه حول اسم الكتاب 


اختلفت الآراء حول وضع مصطح لعلم 05808, فذهب رأى إلى ترجمته "علم 
الفوضى", استجابة الترجمة الحرفية للمصلح, وهو ما يرفضه المترجم رفضا قاطعاء 
حيث يجمع المصطلح بين المفهوم ونقيضه. فكما سوف يدرك القارئ الكريم؛ لقد قام 
هذا الطم الجديد لينفى صفة الفوضى عن ظواهر الطبيعة. ووضع اسم لللم يحمل 
معنى ما يريد أن ينفيه أمر لا تقبله مبادئ علم المصطلح. ولعل أبلغ دليل أقدمه أن 
نفس الاعتراض ثائّر فى الغرب على مصطلح 60305 ذاته. كما سيرد فى الفصل 
التاسع من هذا الكتابء والذى أسبق الحوادث وأقتيس الجملة الآتية منه: "اعتير جون 
هبارد مصطلح 009805 اسما فقير التعبيرء لكونه يعنى ضمنيا الهيولية»: بيثما رسائة 
العلم الجوهرية هى أن الطبيعة تنتج بعمليات بسيطة صروحا هائلة من التعقد دون 
فوضى أو عشوائية". 

الاقتراح الثانى هو "علم الشواش"؛ ويعيبه أن علم الهيولية يفرق بين الانتظام 
والتشتووض ومن كم فإن نفس الاعتر خرن هاثم:فى نحى قدا الأتر] عه 

ولهذه الأسباب يقترح المترجم مصطلح "الهيولية": على أساس أنه المقابل لمصطلح 
5 فى التراث العربيء ولكن ليس بمعنى الفوضىء ولكن بمعنى "المادة الأولية 
للكون". وبالتالى فإن المصطلح العربى مبرأ من الاعتراضات التى ترد على الاقتراحات 
التى تحمل معنى الفوضى أو العشوائية. ويسعد المترجم أن حاز الاقتراح قبول 
شتخضهات لها وزتها فى تعرين الخلوم"هم الأساظة الدعاترة «الترهب الأبعذئ 
للأسماء' أحمد شوقى: أحمد مستهيرء حاير عصفور: سمير سرحان» محمد عنانى » 
وعلى ذلك سارت الترجمة فى كتابى "أفكار العلم العظيمة" و"أسطورة المادة"' من 
إصدارات الهيئة المصرية العامة للكتاب. 


تنمّيك وطباعة؛ 5121202 
تليطون: 7441/7 - 4119744 


تعريف بالمؤلف 


ولد جيمس جلايك فى مدينة نيويورك 
ويعيش هناك مع زوجته سينثيا كروسن. 
وهو مؤلف كتاب "النايقة, أعمال وعلم 
ريتشارد فاينمان" ‏ 


تعريف بالمترجم 


المهندس على يوسف عليء من مواليد الشرقية عام 1١56٠‏ 
حاصل على بكالوريوس الهندس ة الكهريائية قسم 
الاتصمالات من كلية الهندسة جامعة الاسكندريقعام 1971 
كسكس القانون من كللة العقوق جاممة القافر مام 
15 وسلوج الكرجمة من كلية الآزان جامئدة الاشكندرية 
عام :154 وذ حناتة العمل الاير الداع كم دل 
بمشتووع الجر العالن كف قطاء الكيرياء واخن منطف 
وصل إليه قبل التقاعد للتفرغ للترجمة فى مارس عام ١154‏ 
فوارخس قطا ع الاتصبالات شرك كيرباء النجيرة. 

له العديد من الكتب المترجمة فى مجال المعلوماتية وتيسيط 
العلوم والروايات الأدبية» كما ساهم فى ترجمة الموسوعة 
الامنلامية والونوفة العلمية للناضكة ركفت اللت) 
الضادرة من البيكة الممترية العاحة الككان:ساهم فن 
المشروع القومى للترجمة بكتاب 'ما وراء العلم". 


شكر وتقدير 


يتقدم المترجم بالشكر العميق لكل من قدم له يد العون والتشجيع على ترجمة هذا 
الكتابء ويخص بالشكر نيابة عن الجميع السيد الوالد الكريم» أمد الله فى عمرهء على 
قيامه بالتصحيح اللغوى وإبداء الملاحظات الأسلوبية القيمة: والأستان الدكتور أحمد 
مستجير الذى كان تشجيعه زادا معنويا لا ينكر أثره؛ وللسيدة زكية عبد المنعم عبد 
السلام مساعدة أمين مكتبة الجامعة الأمريكية على تقديم العون فى الاطلاع على 
مراجع المكتبة المرتبطة بالموضوء؛ والزميل المهندس عادل عبد الجواد خبير الحاسبات, 
والأستاذ رأفت القرماوى على قيامه بالقراءة النهائية للكتاب وعلى ملاحظاته القيمة 
التى بها أخرج فى صورته النهائية» وأخيرا إلى الحفيدتين الغاليتين سارة ومريم؛ إذ 
كانت زيارتهما فى الولايات المتحدة سببا فى الاطلاع على هذا العلم والحصول على 
هذا الكتاب. 


مقدمة المترجم 


بسم الله. والصلات والسلام على زسول الله. 


الفيوانة لم عدي بويا لم بسع عاززيقة االأكترية من قراء ء العربية. وهى علم ينئمى 

من الوجهة الرسمية للرياضيات» فهو فرع من فروعها'. وبينما تنقسم الرياضيات عرفا 
إلى بحتة وتطبيقية؛ فهذا الفرع الحديث يجمع بين الجانبين. وفى جانبه التطبيقيء لم 
يترك مجالا علميا إلا وقد اقتحمه, وإليك عزيزى القارئ قائمة عامة للعلوم التى يعرض 
لها الكتاب فى حديثه عن هذا العلم الوليد: 


© الزياضتات البطتة هالفيسنناء 
© علم النفس ©الاقتصاد 
ف لتساك «الشب 
الحتولوكنا © الاتصالات 
© علم الزلازل #تافيراقهها وكوي الوك 


وليس فى هذا من عجب.ء لو علمت عزيزى القارئ المجال الأصلى الذى يتناوله هذا 
العلم, فهى يبحث ببساطة فى النظم الديناميكية» وهى النظم التى تتغير عوامل بهاء 
فتتغير نتائج طبقا لها. وينظرة سريعة؛ نجد أنه ما من علم من العلوم المذكورة إلا 
ويتضمن ظواهر ديناميكية؛ الطب فى ضربات القلبء وعلم النفس فى نبضات المخ, 
والاتصالات فى الإشارات المنقولة حاملة للمعلومات. والاقتصاد فى تأثر الأسواق 
بالنات الوق على ذلك بقية الفلوم مل اسستطتا م 

ومن الظواهر الديناميكية ما قتل بحثاء ومنها ما لم يفهمه أحد من قبل. فقد اتضح 
أ انتشار الأريكة: والزلازل»وتقليات التووصة: فس طى اتساق :لم يعرف لهنا سيب: 
وفى كلتا الحالتين؛ فإن لعلم الهيولية دورا خطيرا فى سبر أغوار هذه النظم. على أن 
النظم الديناميكية تخضع لقوانين قد اكتُشفت منذ أمد, وقد عهدنا فى العلم أنه يهتم 
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بالظواهر المنضبطة, يضع لها القوانين والنماذج الرياضية التى تمكن من فهمهاء ومن 
التنيق يها. 

ولكن النظم الايناميكية لا تسير على الدوام سيرا حسنا فى الخضوع لهذه القوانين, 
فلسبب أو لآخر تنتابها الفوضوية العشوائية. فى هذه الحالة: فإن العلم يقف عاجزا 
مكتوف اليدين. وما زالت ذاكرتى تعى إلى اليوم قول أستاذ علم الهيدروليكا لنا فى الصف 
الثالث من كلية الهندسة:؛ وكان ذلك عام ,197٠١‏ عما يسمى 10105 “«0116/ء وهى حركة 
المياه الدوامية حين تهبط فى فوهة بالوعة؛ حيث قال أنها لم تحلل علميا حتى الآن. 

وكان موقف العلماء مما يبدى للنظم من خروج عن المنضبط علميا هو أن يعزى ذلك 
لأسباب خارجة عن النظامء كتداخل من أسباب خارجية: أى عدم دقة فى أجهزة 
القياس؛ ومن ثم فهى خارجة عن التحليل العلمى للمجال؛ وكفى الله المؤمنين القتال. 
إل أن قيّض الله للعلم أفرادا لم يرضوا بهذا الموقف السليى من عشوائية الطبيعة, 
فأصروا أن يخوضوا غمارهاء وانتهجوا فى ذلك مسالك شتىء: كل بحسب تخصصه 
وخلفيته العلمية. وشيئا فشيئا تكشفت لهم أسراز وخيايا تثسر الل وتسدن الخيال. 

تعلم رؤاد هذا العلم أولا أن ما نعتقده فى مظاهر الطبيعة من عشوائية: إنما هى 
فى الواقع عشوائية زائّفة ففى أعماقها صور من الانضباط تأخذ باللب. وقد ولد علم 
الهيولية لينفى هذا النوع من الجهلء الجهل بهذا الانضباط الرائع الكامن فى أعماق 
الطبيعة, والتى تخطئه العين السطحية. 

وعلى هذا الأساس فرق رواد هذا العلم بين الحوادث الصدفية البحتة 
15 18700 : كخلط أوراق اللعب أو خطوات شخص ثملء وبين الظواهر 
الطبيعية التى تتأبى على التحليل العلمى التقليدى وتستعصى بالتالى على التنبق. فهذه 
الأخيرة تظل خاضعة للقوانين البسيطة التى تحكمهاء ومن ثم فإن عشوائيتها المزعومة 
تكون قابلة للتحليل العلمي؛ وهذا ما نهض هؤلاء الرواد للقيام به. وأطلقوا على هذه 
الحالة مصطلحا يليق يهاء "00205: أو الهيولية". 

لقد وجدوا أن الظاهرة التى تنزع للهيولية؛ إنما تفعل ذلك وهى تحت 
سيطرة قوانينها الأولية» فهى لم تتمرد عليها البتة, بل هى "منجذبة" إليهاء فكان 
ذلك إيحاءً بوضع مفهوم جوهرى فى فهم مسالك الطبيعة فى هيوليتهاء مفهوم 
"الجاذب الغريب :211183610 8118098" الذى يمثل قلب التحليل الهيولي» ولن يدخر المؤلقف 
وسعا فى بيان هذا المفهوم. 
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وتعلّم رواد علم الهيولية أن السبب فى نزوع الطبيعة إلى صور التعقد فى ظواهرها 
قد تعزى أحيانا إلى تداخل العوامل بصورة تستعصى على التقصيء كما فى حالة 
التنيؤ بالطقس؛ حيث قد يؤدق تفيرطفيف للفاية إلى تاشرات شتقمة يضعب التنيق 
بهاء وقد أطلقوا على هذه الحقيقة مصطلحا طريفا: "ظاهرة الفراشة": ويقصد به 
المساتسية الفرطلة التكير فى العوافل الأوانة الموخرة فى الظاهرف والق فى وكسوم 
الفصل الأول من الكتاب. 

كنا يككوج التحقد يسبب تائفل النتاتع مم المسنينات:وهها دم السطلاها 
"التغذية الخلفية /6606861", فسرعة الجسم تتأثر بالقوى المؤثرة عليه, ومنها الاحتكاك. 
فإذا علمنا أن الاحتكاك بدوره يعتمد على السرعة: فإننا ندرك معنى التأثير المتبادل بين 
العوامل والنتائج: الاحتكاك يؤثر فى السرعة ويتأثر بها فى نفس الوقت. يقول علماء 
الرياضيات للتعبير عن ذلك أن النظام يخرج عن "العلاقة الخطية صملتهةاه) ,ههمنا" 
ويقصدون بذلك العلاقة السلسة المفهومة بين المسببات والنتائتجء أى بين المدخلات 
والمخرجات, إلى أن تكون "غير خطية /588|-5700. وإذا زاد معدل الارتباط بين 
المؤثرات والمتأثرات (معدل اللاخطية '15أ1ة0001183) عن قدر معينء فإن ذلك يؤدى إلى 
ظاهرة الهيولية, ولهذا السبب فإن الإسم المرادف لهذا العلم هى "النظم الديناميكية غير 
الخطية قممعادئزة ءتمقملال عق لتادمه". 

ثم تعلّم رواد هذا العلم أن قواعد التحليل الهيولى 5أ5/ا308 16أ00730 للنظم 
الديناميكية عامة لكافة النظم الديناميكية بصرف النظر عن المجال العلمى الذى تخضع 
له. وكانت هذه العمومية لإألج6]5/ااانا من أكثر اكتشافات العلم الحديث إثارة. إن 
الربط بين اضطرابات القلب والتشويش فى قنوات الاتصالات: أو بين انتشار الأويئة 
وانهيار اليورصات المالية» أمر لم يكن يحلم به حالم من بعدء مهما بلغ خياله من 
اتساع. ولذا ليس هن المستغرب ما قويل به روا علم الهيولية الأوائل من إنكان 
واستنكارء حتى قال أحدهم بعد محاضرة ألقاها: "أعلم أنهم لم يفهمونيء ولكن الذى 
لم أفهمهء لماذا كان كل هذا العداء؟" 

ولع كاة للحاشوت الفضن الأكيو نس شعن ندولام الرواذعن اللحدى فى مدير 
أغوار الهيولية واستكشاق مجاهلهاء فلولاه ما أمكن ذلكء هذا لأن الهيولية إنما تنشاً 
بسبب تكرار لعلميات بسيطة ويدائية: ولكن لملايين المرات» مما يجعل العين المجردة 
تخطئ النظام الكامن فى النتائج. ولهذا السبب فقد لعب الحاسوب بالنسبة للرياضيات 
دورا طريفاء فقد حولها إلى علم تجريبي؛ كان الحاسوب فيه أشبه يجهاز الفيزيائى أو 
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مجهر البيولوجى أو قارورة الكيميائيء بعد أن ظلت لقرون عدة علما تجريديا بحتا 
يترفع عن أن يهبط إلى مستوى العلوم التجريبية كالفيزياء والكيمياء والبيولوجيا. لقد 
قاوم الرياضيون التقليديون هذا الاتجاه طويلاء ولكن رواد الهيولية رحبوا به» ووجدوا 
فيه فتحا مبينا للعلم فى مساره الجديد. 

يضيع عمل المحسنين: ويكفيهم اليوم فخراء بعد أن أحنى الكل أخيرا رؤوسهم لهم 
إجلالا؛ أن إليهم تنسب الثورة العلمية الثالثة فى القرن العشرين, بعد ثورة النظرية 
الكمية والنظرية النسبية. 


المترجم 


مهندس/ على يوسف على 
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محتويات الكتاب 


الموضوع الصفحة 


98 دد(!ظ«' #ش*غ2 
محتويات الكتاب 


ا007اللل ممم مالاا 00 
الفصل الأول: ظاهرة الْفْراشْة سسسب -دسسسسسس يسيس 
لورئز يضع نموذجا للطقسء, الحاسوب يخيب أمله فى 
التنيق بالطقسء النظام تحت عباءة العشوائية وعلم يظهر 
على أنقاض أمل ضائع» الحساسية المقرطة للظروف 
الأولية, عالم اللاخطية؛ نموذج ميكانيكى لتيارات الحمل, 
إكتشاف أول جاذب عجيب (جاذب لورنز). 
الفصل الثانى: ثورة علمية --.- : 
الثورات العلمية وتغير الباراديجم: الحركة البندولية بين 
الانتظام والهيولية.ء سمول يستخدم علم الطبولوجيا فى 
تمثيل الهيولية على شكل حدوة حصان: حل لغز البقعة 
الحمراء للمشترى 
الفصل الثالث: الحياة صعود وهموطظ سس ا 
نمذجة التكاثر البيئى»ء يورك وماى والمعادلة اللوجستية, 
إكتشاف التفرع الثنائى والدخول فى الهيولية. 
الفصل الرابع: هتدسدة للطبيقة مسد نس ست 
إكتشاف من واقع أسعار القطن: الهارب من بارباكي» 
ماندلبروت الرياضى يحل لغز التشوش فى خطوط 
الاتصالاتء ويضع الأسس لهندسة جديدة: هندسة 
الفراكتل هى لغة الطبيعة» معضلة طول شواطئ البحار 
والمحيطات: أبعاد كسرية للأشكال المخيفة. مفهومى 
المقياسية والتماثل الذاتى للأشكال الفراكتلية؛ الجيوفيزياء 
وعلم المعادن. 


مجهي با 


000000 
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ليك 
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الفصل الخامس: الجاذب العجيب سس ا سس سم ٠.‏ 


لندو وتختور الاضطرابات. تجريبة سوينى وجولبي تثبت 
خطأ نظرية لندى» رول وتاكينز يضعان مصطلح "الجاذب 
العجيب (أو الفريب), علم الهيولية يلتقى مع الهندسة 
الفراكتلية فى توصيف الجاذيات العجيبة؛ تطبيق هينون 
انظرية الجاذبات الغريبة على الفلك. 

القضل السادس: العهومية سب سسسيستب. 
ويلسون وآخرون يبحثون فى عملية التحول الطوري, 
فايجنباوم يحذى حذى جوتة فى النظرة الشمولية للعلم» 
العادلة اللرجيمتية عقف عن الخطن اسبيرارهاء :رقم 
قايجنياوم واكتشاف ظاهرة العمومية: 


القصل الستابع: يدم الاصضطراب ١‏ .- ممست سيت 


تجربة لبشابر عن تيارات الحمل تكشف عن سر يدء 
الاضطرابء الكشف عن الدخول للهيولية معمليا ‏ 

الفصل الثامن: صور الهيولية 
الأشكال الفراكتلية وعلاقتها بالأعداد المركبة. طريقة 
نيوتن والطبيعة الهيولية للحدود بين المناطق (أحواض 
الجاذبات)ء فئات جوليا وفئة ماندليروت: أشكال غاية فى 
التعقيد تنبع من معادلات غاية فى البساطة: بارنسلى 
يضع نظرية الملصقات لتحليل أشكال الطبيعة إلى 
عناصرها الفراكتلية (اللعبة الهيولية). 

الفصل التاسيع: جماعة النظم الديناميكية مم0 
تأسيس الجماعة من أربعة رواد فى علم الهيولية؛ تحليل 
الجاذبات العجيبةء ريط علم الهيولية بنظرية المعلومات 
والإنتروبياء تجربة الصنبور وإنتاج الجاذب الغريب 
معمليا. 

الفصل العاشر: الإيقاعات الداخلية سسسب ب عدون 
التحليل الهيولى لحركة عينى مريض الشيزوفرانياء نه نموذج 
هيولى لفرض الجاياء الهيولية فى ديناميكية القلب 
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لم1 


15١ 


“م14 


لل لمم 


والآأنظمة الفسيولوجية الأخرى ,» مفهوم '"الأمراض 
الديناميكية", أبحاث فى الساعة البيولوجية. 
الفصل الخادى عشر: الهيولية وها ينهذها سسسعفب .تعبت هوو 
اعتراض على مصطلح "65208" كاسم للعلم الوليد هل 
تعطى الهيولية أملا ضد تزايد الإنتروييا؟ التشكل الهيولى 
لتكاثف الثلج, اكتشاف البعد الكسرى لانتشار مرض 
الخصية. 
ملاحق الكتاب (من وضع المترجم) لع م ل اد ا اام ا م 


إذا عن لأحد القراء الأعزاء أن يبحث عن الموضسوع على شبكة الإنترنت: فيكون ذلك تحت عنوان 
الرياضيات-المترجم 

أ كم ساغنى أن أعلم أن البعض قد ترجم هذا المصطلح ب "علم الفوضى". ويعلم الله والراسخون قى العلم 
أنه ما هى بفوضىء ولكنه عدم الإحاطة بخبايا هذا العلم الرائد. أما السبب فى اختيار هذا المصطلح فهو 
أنه مستخدم فى التراث العربى يالفعل كمقابل لكلمة 26/305 فيقول شوقى فى كتابه "شذور الذهب" 
مخاطبا المنكر لوجود الله:: "قد علمنا الهيولاء ولكنا لم ننكر اليد الطولى". ويقصد بالهيولا (أى الهيولي) فى 
هذا السياق المادة الأولى للكون. 
كما يسعدنى أن يوافقنى على اختيار المصطلح العربى المقابل "الهيولية" الأساتذة الأجلاء أحمد مستجير 
ومحمد عناتي, ولهما فى الترجمة المكانة التى لا يجهلها أولى العلم, وقد استخدمت نفس المصطلح فى 
ترجمة كتاب "أسطورة المادة' من إصدارات الهيئة المصرية العامة للكتاب - المترجم. 
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مقدمة المؤلف 


فى عام 19175 انتاب رجال الشرطة فى بلدة لوس ألاموس 8/3005 ١05‏ بولاية 
نيومكسكو شىء من القلق بخصوص شخص دأب على التسكع فى طرقات البلدة ليلاًء 
يضرب فى أرجائها على غير هدى. يتجاوب ضوء سيجارته مع وميض النجوم 
المتلألثة. ولم يكن رجال الشرطة هم الوحيدون الذين انتابهم العجبء فقد علم بعض باحثى 
المعمل الوطنى بالمدينة أن أحدث زميل لهم يعمل فى أبحاثه طبقا لجدول زمنى قوامه يوم 
ذو ست وعشرين ساعة: بحيث سيؤدى عدم التوافق بين يومه ويومهم إلى أن تتداخل 
ساعات صحوه مع أوقات نومهم. لقد بدا الأمر غريبا حتى على قسم الأيحاث النظرية. 

على مدى ثلاثة عقود منذ أن اختار روبرت أوبنهابمر :انع طمعمم0 80061 هذه 
المنطقة غير الشهيرة من ولاية نيومكسكو لمشروع إنتاج القنيلة الذرية اتسع نطاق 
"المعمل الوطنى بلوس ألاموس (0018101ها /211003]! 8/3005 1-05" ليشغل منطقة 
شاسعة من هذه الهضبة: ضاماً إليه المعجلات الذرية, وأجهزة الليزر الغازية, 
والمعامل الكيمائية؛ ومع هذه الأجهزة والمُعدَات الآلاف من الباحثين والإداريين 
والفنيين» بالإضافة إلى مبنى يضم أقوى حاسوت معروف وقتئّذ. ويتذكر القدامى 

متهم المبنى الحشبى الذى بنى على عجل فى أوائل الأريغيتيات1: ليكون تواءٌ لهذا 

الصرح العلمى الضخم. 

إن المعمل يضم فى أقسامه قسم الأبحاث النظرية, وقسم الحاسوبء؛ وقسم 
الأسلحة: ويُعتبر قسم الأبحاث النظرية درته؛ إن يعمل به عدة مئات من الفيزيائيين 
والرياضيين» يحصلون على مرتبات مغرية؛ ويعملون فى تحرر من ضغوط التدريس 
ونشر الأبحاث التى يتعرض لها أقرانهم من الأكاديميين. وكانت أبحاثهم تتميز بالجدة 
والغرابة» ومن ثم كان من الصعب أن يثير شيء ما استغرابهم. 

ولكن "ميتشل فايجنباوم 0081010هوأع اأعاءانالا" كان حالة شاذة. لم يكن له 
سوى بحث واحد منشورء ولم يكن يبحث فى موضوع يبدو أنه يبشر بخير. كان شعره 
يسقط متهدلا فوق جبينه» يشع من عينيه القلق والرقة, وحين يتحدث, كان حديثه 
سريعا يميل إلى اللكنة الأوربية رغم كونه من أهل بروكلين. كان ينكبُ على العمل 
بنشاط محموم؛ وحين لا يعمل؛ يسير على غير هدىء ليلا أو نهاراء مع تفضيل الليل 
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على النهار فى ذلك. كان اليوم ذو الأربع والعشرين ساعة غير كاف بالنسبة له. على 
اليومن الشناة: 

فى التاسعة والعشرين من العمر اعثّير مرجعا لزملائه من العلماء. يلجئون إليه - 
حين يتمكتون من الفصول عليه -:فى الشان والنقيق من الموضتوعات. وصضل ذات.يوم 
للمعمل حين كان مديرةء "هارولد أجنيو /ا©89 131010" على وشك مغادرته. كان 
أجنيو شخصية قوية, عمل كمساعد لأوبنهايمر فى مشروع القنبلة التى ألقيت على 
هيروشيما. وقد واجه فايجتباوم قائلا: " أعلم أنك على قدر عال من الذكاء. ولكن لى 
كنت على هذا القدر من الذكاءء لماذا لا تحل مشكلة اندماج الليزر «وأقنا؟ /©38|؟” 


حتى أقرب أصدقاء فايجنباوم كانوا على شك من أن ينتج شيئا ذا قيمة. فهو لم 
. ' تكن مد اهتماقا بأن يسخّر أبحاثه لشيء يبشر بعائد ماء رغم ما كان يسحرهم به 
من إجاباته الإرتجالية. كان يفكر فى الاضطرابات فى السوائل والقازات» وفى طبيعة 
الزمنء هل يسرى سلسا أم يطقر فى كمّات؟ متتالية كما يحدث للصور السينمائية؟ 
وفى كيفية رؤية العين للألوان والأشكالء فى عالم يعلم الفيزيائيون أنه لا يعترف 
بالتحديد القاطع من وجهة نظر النظرية الكمية. كان يراقب السحب من نافذة طائرة 
أبحاثه (فى عام ١19!/5‏ سحب منه امتيازات التنقلء على أساس أنه قد تجاوز الحد فى 
استخدام هذه الميزة)» أى من فوق سطح مبنى المعمل. 

فى البلدة الجبلية من الغرب الأمريكي, لم تكن السحب تشبه الغمام الداكن عديم 
الشكل الذى ينساب على ارتفاع منخفض كما يحدث فى الشرق. قفى لوس أالاموس» 
تلك البلدة التى تحتضن بركانا هائلاء تتناثر السحب عبر السماءء فى تكوينات 
عشوائيةء نعم ولكنها أيضا ليست عشوائية؛ ثابتة فى تشكيلات إبرية؛ أى منسابة فى 
أشكال منتظمة ذات أخاديد تجعلها اشيه يشكل المخ العيواتي. . وفى أوقات الأصيل 
العاصفةء حين تومض السماء بالبرق» تقف السحب على ارتفاع ثلاثين ميلاء ترشح 
الضوء أو تعكسبه 

فى علم الفيزياءء؛ من المقبول أن تعمل فى مجال اندماج الليزرء أى فى خصائص 
الجسيمات دون الذرية» أو فى البحث عن أصل الكونء أما مراقبة السحب فأمر لم 
يخطر على بال فيزيائى أن يضعه فى موضع البحث. لقد كان فايجنباوم يعملء ريما 
على غير علم لأقرب معارفه؛ فى مشكلة غاية فى العمقء إنها "الهيولية . 

لا 1 لا 
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وحين تيداً الهيوليةء: يتوقف العلم التقليدى. ذلك أنه منذ أن بدأ العلماء يبحثون عن 
القوانين التى تحكم الظواهر الفيزيائية فى الكون» وهم يحجمون تماما عن البحث فى 
ظواهر الاضطرابات فى الطبيعة الجوية» أو فى التيارات المائية» أى فى التقلبات فى 
تعداد الكائنات الحية؛ أو فى اضطرابات القلب أو المخ. إن الجانب غير المنضيط من 
الطبيعة؛. الجانب المتقلب والشاذء كان يحير العلماء, أى بالأحرى يثير الفزع فى قلويهم. 

على أنه فى مطلع السبعينات, عرف فريق من العلماء فى الولايات المتحدة وأوريا 
والاتحاد السوفيتى كيف يشَقون طريقا يسبرون به غور هذه الموضوعات. كانوا خليطا 

من الفيزيائيين والكيميائيين والرياضيين والبيولوجيين وعلماء الاقتصاد. كل يبحث عن 
روابط تجمع ين الصور المختلفة من الاضطراب العشوائي. لقد وجد الأطباء منهم 
انضباطاً رائعاً فى اضطرابات القلب العشوائية التى تسيب العديد من حالات الوفاة 
المفاجئة غير معروفة السببء ودرس علماء البيئة التقلبات فى تعداد أنوا ع من 
الحشرات. وغاص الاقتصاديون فى بيانات البورصة لسنوات طويلة مضت للوصول 
إلى طريقة أفضل لتحليل تقلأباتها. إن الأفكار الرائدة قد أدت إلى طريق أفضل 
لتصوير الطبيعة؛ السحب فى تكّونهاء البرق فى وميضه. أوعية الدم الدقيقة فى 
تشابكهاء والمجرات فى تراكمها. 

حين بدأ فايجنباوم فى التفكير فى الهيولية فى لوس ألاموسء كان واحداً من 
تقر من العلماء ٠‏ غير معروفين فى الغالب ليعضهم اليعض. لق كون وياخي ف 

باركلى /إ6ا83716 بكاليقورنيا فريقا صغيرا للبحث فى النظم الديتاميكية بأسلوب 
مستحدثء وقام عالم فى السكان بجامعة برينستون 510086400 بنشر التماس مؤثر 
يدعو فيه العلماء إلى بحث السلوك المعقّد والمدهش الكامن وراء بعض النماذج 
البسيطة, وكان باحث فى الطبيعة الجوية يعمل فى شركة آى .بى.إم عن كلمة يصف بها 
علميا الأشكال التى تبدو غير هندسية؛ بما تضمه من تعرجات والتواءات وانبعاجات 
وتهشماتء وقام باحث فرنسى فى مجال رياضيات الفيزياء بنشر مقال يتوقع فيه أن 
تكون الاضطرابات فى التيارات المائية مرتبطة بشيء بسيط مجردء يتكرر بصور معينة 
بشكل لانهائى: أسماه "الجاذب الغريب 21120101 اه" . 

ويعد عقد من الزمان» أضحى لفظ الهيولية اختصارا لاسم حركة علمية تخللت 
نسيج العلم فى أعماقه. تعددت المؤتمرات وانتشرت المجلات التى تتحدث عن الهيولية. 
ورصدت الجهات الرسمية المتعددة؛, مثل تلك المسئولة عن الدقاع وعن الاستخبارات 
وعن الطاقة؛ أموالاً لهذه الدراسة وأنشات الإدارات للإنفاق عليها. ولم تخل جامعة أو 
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مؤسسة علمية محترمة من قسم لدراسة الهيولية» وذهب الكثير من الباحثين إلى تدعيم 
أنفسهم بأصول هذا العلم الوليدء قبل أن يخوضوا فى مجالهم التخصصي. وفى لوس 
الاموس أنشئ 'مركز الأبحاث غير الخطية 0185لة5 000110836 أ0 0680167" للتنسيق 
بين أصول علم الهيولية والأبحاث الجارية بالمعمل الوطنى. 

لقد ابتدع علم الهيولية تقنية خاصة به للتعامل مع الحاسون واشكالا وصور 
تكمن بصورة مدهشة تحت ستار التعقيد؛ وأفرز العديد من المصطلحات للغة خاصة 
يه. منها لماه رمهتاء أ لمعم ,موأعمعة ام معام ركممائدعانالاط ,5لهاعة؟؟ -اللام] 
وصقم 500016 لأأموماة ,ركداذأطم007مع]]ع0 الخ. وبالنسبة للكثير من العلماء. مَعكدن 
علم الهيولية علما للعمليات أكثر منه علما للحالات؛ يبحث فى كيفية التكون لا فى طبيعة 
الوحرد": 

ويعد أن أطلّ هذا العلم برأسه؛ أصبحت الهيولية تبدى جلية فى كل شيء؛ فى دخان 
السجائر حين يصعد فى خط رأسيء ثم يستحيل دوائر متلاشية؛ وفى خفقان الرايات 
مع هبوب الريح: وفى تلاطم مويجات الماء بعد أن كانت سيالاً منتظماً. إن الهيولية تبدو 
فى تقلبات الطقس. وفى اهتزازات الطائرة حين طيرانهاء وفى حركات السيارات حين 
تتزاحم على طريق سريع» وفى دفقات البترول حين يجرى فى أنابيبه تحت الأرض. 
فمهما كانت تصرفات الوسط الذى تتم دراسته, فهى تخضع لنفس الأنماط التحليلية 
التى يكشف عنها العلم الوليد. وقد غيرت هذه المفاهيم من نظرة رجال الأعمال لأسباب 
التقلبات الاقتصادية, ورجال الفلك وهم يرقبون الظواهر الكونية» ورجال السياسة وهم 
يحللون أسباب الأزمات التى تؤدى للنزاعات المسلحة. 

لقد عبر علم الهيولية الحواجز بين العلوم المختلفة, فهى اكونه علما وصفياً يتناول 
تحليل ظواهر الاضطرابات بصورة مجردة: قد ضصم رجالاً من مجالات شاسعة التباين 
فيما بينها. وقد عبر أحد متخصصى الاقتصاد لمستمعيه ذات مرة عن ذلك قائلا: "على 
مدى خمسين عاما والعلم يقترب من أزمة الإغراق فى التخصص, ولقد انقلب الأمر 
بصورة درامية بسبب علم الهيولية." إن هذا العلم يطرح قضايا لا قبل للطرق التقليدية 
للعلم بمواجهتها. فهو يتناول بالتحليل العميق ظاهرة التعقد فى صورتها المجردة. لقد نظر رواد 
هذا العلم - على اختلاف تخصصاتهم - بحساسية مرهفة لاختلاف الأنماط 3146/085م2 
خاصة ما تظهر منها على درجات متباينة من الدقة فى نفس الوقت, فاكتسبوا تذوقا خاصا 
العشوائية والتعقد, للأحرف غير المستوية والطفرات الفجائية. فالمؤمنون بالهيولية: كما 
يسمون أنفسهم؛ يثيرون الجدل حول قضايا مثل التحديدية" 0,ؤأدام/616ل والإرادة 
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. الحرة والتطور وطبيعة العقل الواعي. إنهم يشعرون بأنهم يقلبون مسار العلم حين ينزع 
للتجزيئية 1801101101018517, أى لتحليل الظواهر إلى أسسها الأولية؛ الكواركات 
والكروموزومات والنيورونات: قهم ينظرون للظواهر نظرة شمولية 
وينظر لعلم الهيولية على أنه يُمكّْل ثالث ثورة علمية شهدها القرن العشزون» بعد 
النظرية النسبية والنظرية الكمية وهو كمظهما يتمرد على مبادئ العلم الفيزيائى كما 
أرساه نيوتن: فكما عبر عنه أحد الفيزيائيين: "لقد أزالت النسبية أوهام نيوتن حول 
الفضاء والزّمن كمفهومين مطلقينء وأزالت الكمية أحلامه حول التجارب قاطعة الدلالة, 
وأزالت الهيولية أوهام لابلاس حول قطعية التنبؤات". ومن بين الثورات الثلاث؛ تتناول 
الهيولية أشياء فى متناول أيديناء على مستوى الإدراك البشرى الملموس. إن التجارب 
الحياتية والصور التى تقابل يوميا قد أضحت موضعا للبحث والتمحيص. لقد ساد 
شعور منذ. أمد - لم يعلن عنه صراحة - بأنه توجد فجوة تتزايد مع الأيام بين العلم 
والتضور الإنسانى للطبيعة؛ وليس واضحا للآن إن كان هذا الشعور على أساس 
صادق أم لاء ولكن الذين يرون أن العلم ينساق إلى مأزق يرون فى علم الهيولية المخرع 
. من هذا الوضع. 
وفى ثنايا العلم ذاتهء خرجت الهيولية من الأبواب الخلفية للعلم: لقد كان التيان: 
الأساسى لعلم القرن العشرين هو فيزياء الطاقة العالية حيث يتم استكشاف المزيد 
من الجسيمات الأولية التى تزداد ضآلة فى الكتلة, على مستويات متزايدة من الطاقة, 
وفترات من الزمن تزذاد تناقصا مع الأيام. ومن هذا التيار ظهرت نظريات عن القوى 
الأساسية للطبيعة: وعن نشأة الكون» على أن الشعور بعدم الرضا بدأ ينتاب بعض 
العلماء الشيان. ققد أخذ 1 ووحدوا 0 الهيولية الوليد. الأمل 
فى تعديل المسار للفيزياء فى مجموعها. 
فمع ثورة الهيولية وجد العلماء أنفسهم يعودون دوثما حرج إلى قضايا على مستوى' 
الحياة اليومية. بجوار دراسة المجرات تكون دراسة السحبء وتجرى أبحاثهم على 
أجهزة للحاسوب الشخصى بدلا من الأجهزة فائقة .القدرة, وتضم المجلات العلمية 
الكفشييشة يحهوان مقبال عن النظرية الكمية مقالاً عن الكرة النطاطة. إن النظم 
اليسيطة قد أظهرت مشاكل عويصة فى قضية التنبق ؛ ولكن نظاما قد أطل يرأسه من. 
بين عشوائية تلك النظم» عشوائية محكومة بالنظام! إن علما جديدا بدا يصل الفجوة 
السحيقة بين ما تفعله الطبيعة على مستوى الوخدات؛ جزيء من الماء أى خلية فى نسيج 
القلب, وبين ما تفعله الملايين من هذه الجزيئات أو الخلايا فى مجموعها. : 
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انظر إلى بيقعت بقعتين من الزيد فى قاع بئر تنحدر المياه فيه, وحاول أن 5د تتساءل عن 
البعد بينهما حين كانا عند السطح. ليس من سبيل للإجابة» من وجهة نظر العلم 
التقليدي. فكأن الله سبحانه هى الذى تولى خلط هذه الجزيمات بقدرته الخفية. لقد 
جرت العادة حين روّبة ظاهرة معقدة, أن يعتقد أن وراعها أسيابا معقدة. وحين يتلاحظ 
وجود صلة عشوائية بين المدخلات والمخرجات لنظام ماء يْظن على التو أن الأمر متروك 
لصدفة لا نظام لهاء أو على أن السبب هى تداخل من شوشرة خارجية قوية فى النظام 
الأولي. وقد نبعت الدراسة الحديثة للهيولية من تزايد إحساس منذ بداية الستينات بأنه 

مئ الممكن بمعادلات بسيطة نمذجة نظم يظن فيها الفوضوية. كتدفق عنيف لمياه شلال. 
فالأحكلافات الضتكيلة فى المسخلوت متزا عنها اختلؤفات خنفهة فى المترحات: زهي 
ظاهرة يطلق عليها "الحساسية للظروف الأولية 0000111005 [ذأكأمأ 0؛ /إإألالة[ 5605" وفى 
مجال الطبيعة الجوية» يطلق على هذه الظاهرة تندرا "ظاهرة الفراشة أوع]أء إ|[زه]أنام", 
ومفادها أن رقرفة فراشة بجناحيها فى بكين يمكن أن يتولد عنها بعد عدة أسابيع 

وحن دوق علماء الهيولية بذاكرتهم إلى منشا هذا العل:يهبون الكثين من رواشت 
الماضيء على أن شيئا واحدا يبدو مؤكداء لقد كانت ظاهرة الفراشة هى نقطة البداية. 


أ كان ذلك لإنتاج القنبلة الذرية-المترجم 

أ جمع 'كم 010818" وهو الاصطلاح الذى يطلق على أقل مقدار غير قابل للتجزئة من الوحدات 
الأساسية, كالطاقة والزمن والكتلة. طبقا لمقهوم النظرية الكمية-المراجع 

أأأ بعض هذه المصطلحات سوف تعرض تفصيلا فى ثنايا الكتاب. ويعضها خارج عن نطاقه-المترجم 

يقصد بذلك أن للأشياء قيما محددة؛ وهو ما رفضته نظرية الكم متمثلا ذلك فى مبدأ عدم اليقين, ففى 
عالم ما دون الذرة ليس لك أن تأمل فى الحصول على قيم حاسمة كموضع إلكترون بالذات فى وقت 
محددء بل الأمور كلها احتمالية: ونتوه إلى أن كلمة 021611211517 هنا تأخذ معنى يختلف عن "الحتمية" 
والتى تعنى التسليم بالقضاء والقدرء فالمجالان مختلفان كلية. -المترجم 
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ظاهرة الفراشة 


سطعت الشمس فى سماء لم تعرف السحبء وهيت الريح على أرض ملساء 
كالزجاج. لم يكن المساء يأتى على الإطلاق, ولا يتحول الخريف إلى شتاءء والمطر لم 
يحدث أن انهمر. كان تحول الطقس فى برنامج محاكاة 1100اناادأة الطقس على 
شاشة حاسوب 'إدواره لورنز 0162| 011/310" يتغير ببطء ولكن يثقة؛: عبر طقس حاف 
فى قيلولة يوم من أيام منتصف العامء كما لو كان العالم قد تحول إلى هذه المدينة 
الخيالية» أقرب إلى صورة مبسطة لجى جنوب كاليفورنيا. 

كان لورنز يراقب الطقس الحقيقى خلال نافذة حجرته؛ الضباب فى مطلع النهار 
يزحف على مبانى معهد ماساشوستس للتكنولوجيا 05 مألا ]1151| 5أ35530110/556آلا 
(7 .1 ./!) لإوهاهم1©68: أو السحب المتخفضة تنساب آتية من الأطلنطى. ولم يكن 
شيء كالضياب أو السحب ممثلا على حاسويه من طراز ع©108ا اهل/إ0ء هذه الآلة 
العتيقة المكونة من تكدس هائل من التوصيلات والصمامات الإلكترونية المفرغة؛ والتى 
تشغل قدرا لا بأس به من غرفة مكتبه. تصدر ضوضاء وحرارة مثيرين للأعصابء ولا 
يمر أسبوع أو اثنان إلا وهى معطلة لسبب أو لآخر. لم يكن لها لا من الذاكرة ولا من 
السرعة ما يتيح تمثيل الطقس الحقيقي. ومع ذلك فقد نجح لورنز فى عام ١97١‏ فى 
تصميم لعبة طقس أدهشت أقرانه آنذاك. ويين الحين والآخر كانت الآلة تسجل مرور 
بوم عن طريق إخراج صفوف عديدة من الأرقام: إذا كان بإمكاتك أن تفسرهاء شعرت 
بالرياح وهى تهب آتية من الشرق متجهة إلى الشمالء ثم إلى الجنوب, ثم إلى الشمال 
مرة أخرىء والدوامات الهوائية المرمزة بالنظام الرقمى الثنائى تزحف بطيئة على الكرة 
الأرضية النموذجية. وبكلمة تنتشر فى القسمء يأتى العاملون فى مجال الطبيعة الجوية 
مع تلاميذهم يتراهنون عما سيكون عليه طقس لورنز فى الإخراج التالى للحاسوب. 
بصورة ماء لم يكن نفس الشيء يتكرر مرتين أبدا. 

كان لورنز يعشق الطقسء وهو مطلب جوهرى من أراد أن يعمل فى مجال الطبيعة 
الجوية. لقد استمتع بما فيه من تحدء وأبدى إعجابا بأنماطه التى تأتى وتروح مع 
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تقلبه. مجموعات من الدوامات والأعاصير» تخضع دائما للمعادلات الرياضصية؛ ولكن 
أبداً لا تكرر نفسها. كان حين ينظر السحب يخيل إليه أنها تتضمن هيكلا ما. لقد ظن 
ذات يوم أن دراسة الطقس أشيه بدراسة صندوق مسحورء والآن يتساءل إذا كان 
بمقدور العلم أن يسير غور هذا الصندوق. لقد كان للطقس لديه مذاق لا يكفى التعبير 
عكة مهرد الخوسطاك ترحة الكرارة التونيظة فى ظدة كذاء | محوسط فيظول 
الأمطار فى مدينة كذاء فكل هذه إحصاءات: أما المضمون فكامن فى الأنماط التى 
يتشكل بها الهواء الجوى مع الأوقات: والتى سجلها على حاسويه. 

كان هو السيد المطاع على الكون الممثل على جهازه؛ يضع له ما يشاء من قوانين. 
بعد فترة من التجربة والخطأء اختار اثنى عشر من القوانين الرقمية التى تربط بين 
درجة الحرارة والضغطه وبين الضغط وسرعة الرياح. كان يدرك أنه يطبق قوانين نيوتن 
للحركةء. وهى قوانين تد تتصور الكون كساعة منضيطة, ما أن يبدأ عمله حتى يستمر على 
نفس الثمط إلى الأبد دونما حاجة لتدخل خارجى. كانت هذه هى الفلسفة التى بنى 
عليها نموذج الطقس على الحاسوب. 

كان لورنز طرازاً غريباً بين المشتغلين بالطبيعة الجوية» يحمل وجه مزارع من الغرب 
الأمريكي؛ ذى عينين تجعلانه يبدو ضاحكا حتى لو لم يكن كذلك؛ ضنينا فى الحديث 
عن نفسه أو عن عمله, » مفضلا أن يكون هو المستمع. كثيرا مأ كان يغرق نفسه فى 
حسسايات أو أحلام يجدها أقرانه مستحيلة» وكان أقرب أصدقائه يشعرون بأنه يقضى 
أغلب و3 قته سابحا فى فضاء بعيد. 

كان فى صباه مُغْرَّماً بتتبع درجات الحرارة: ولكنه كان أيضا مغرما بكتب 
المعضلات الرياضية. وكثيرا ما كان يشاركه والده فى حلها. وحين كان يبدو أن معضلة 
ما مستعصية على الحل؛ كان والده يطمئته أن هذا أمر واردء فمن الممكن أن تتم 
البرهنة على أن مساألة ما لاحل لها. وحين تخرج عام 151/4 وجد فى نفسه ميلا 
شديدا للرياضيات, إلا أن الرياح أتت بغير ذلك؛ فخلال الحرب العالمية الثانية أسند 
إليه عمل التنبق بالطقس لخدمة القوات الجوية. وتعد الكوت قرر .أن يظل فى كفس 
المجالء دارساً نظرياته؛ مدعما إياه بشيء من الرياضيات. وقد اكتسب شهرة بنشر 
عضن المقالات عن برسوعات تفليديا. مكل يدرك بوران ن الهوا ء الجوي, ولكنه فى نفس 
الوقت ظل يفكر فى مسالة التنبؤ الجوى. 


وقد كان موضوع التنبؤ بالنسبة للجادين من العاملين فى الطبيعة الجوية أقل من 
أن يعتبر علما. إنه عمل يقوم به الفنيون: يعتمد أساسا على التخمينء أما المراكز 
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الإتحقرة وعققئل الوضوعات القن تقفن الر حل هلموون. كان لورنز عالماً 000 
عملية التنبؤء وقد مارسه هى نفسه خلال الحرب, ولكنه كان يُكنْ له اهتماما من نوع 
كان اهتمافا ذا ذزعة رياضية: 

ولعيقق: الأنو ادع أغلب لماءالمتقيناة عند .احهان التنيق بالطفدن: .بل تعدا« إلى 
عدم الثقة فى أجهزة الحاسوب. فهذه الحاسبات المعقدة لم تكن تشبه الأجهزة المتطورة 
المستخدمة فى التجارب العلمية فى شيء. وعلى ذلك فقد كانت مسألة النمذجة الرقمية 
الطقس شيئا مقيتا؛ ولكنه أمر فد آن أوانه فى حقيقة الأمر فقد قدِرَ للتنبؤ بالطقس أن 
ينتظر قرنين من الزمان إلى أن تظهر تلك الآلات التى تستطيع تكرار العمليات 
الحسابية لآلاف المرات دون كلل فى لمح البصرء ويقدرة لم يتتصورها عقل من قبل. 
فالحاسوب وحده هو القادر على أن يحقق وعد نيوتن بأن الكون يسير على قواعد 
متعدة: فنا حفقة غلماء القلك بالكمان السسيط يمكن لعلماء الطنيفة الجوية تحقيقه 
تراضطة الساشوي. أن يموقو المنحتف ل يناد هلى متعرفة الفاروف"الأرلنة نو القنوا عد 
العلمية. فالقوانين التى تحكم حركة الهواء والماء معروفة تماماء كما هو الحال بالنسبة 
للقوانين التى تحكم حركة الكواكب. وعلماء الفلك لم يصلوا للكمال المطلق فى هذا 
الكون السحيق المعقد؛ ولن يفعلواء على أن حساباتهم كانت من الدقة العملية لدرجة أن 
الناس قبلوها كحقائق راسخة: فحن يقول'القلكى إنمذناً معنا سوق معون للظهور 
بعد كذا من السنواتء يؤخذ ذلك على أنه حقيقة علمية وليس تنبؤا . إن تنبؤات علم 
الفلك تحدد المسارات الدقيقة لأجرام السماءء فلماذا لا يفعل علم الطبيعة الجوية نفس 
الشيء للرياح والسحب؟ 

إن الطقس أمر معقد, ولكنه من حيث المبدأ يخضع لنفس القوانين. لعل حاسويا ذا 
قدرة كافية يحقوٌ يحقق تخيل لابلاس' سوهو الذى اعتنق فلسفة نيوتن التحديدية كما لم يقعل 
أحد غيره - للعقل الفائق: والذى يتصوره قادراً على استيعاب كافة القوانين, بما : 
يمكنه من القيام بعمليات التنبؤ لكافة الظواهر الفيزيقية بدقة مطلقة. بالطبع تزرى 
النظرية الكمية فى أيامنا -يما تضمنته من مبدأ عدم اليقين وامأءملام لله روصا 
بهذا الحلم؛ ولكن يبدو أن الحاسوب قد جدده فى أذهان كثير من العلماء بالنسبة 
لمجالات تخصصاتهم, كعلماء البيولوجيا والاقتصاد والأطباء العقليين. إنهم يحاولون 
تحليل الكون الذى يتعاملون معه إلى آخر ذرة فيه؛ ليخضعوها لقواعدهم العلمية. فى 
كل هذه العلوم؛ سيطرت روح نيوتن التحديدية على أذهان علمائها, وقد اختلطت فكرة 
التنيؤ مع فكرة الحوسبة منذ أن فكر جون فون نيومان؟! 003010لا6ل! 00 0117ل فى 
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وضع التصميم المبدئكى للحاسوب بشكله الحديث فى معهد الدراسات المتقدمة 
لإكلاة5 لعءمق/80 0 عأناأأا5ا ببرتسئون 67008100 بنيوجرسى قى مطلع 
الخمسينات. كان فون نيومان يدرك أن نمذجة الطقس مجال مثالى للتطبيق للحاسوب. 
كانت هناك على الدوام ثغرة طفيفة فى عمل العلماءء تقبع منزوية كدين لم يسدد. 
إن القياسات المعملية لا يمكن أبدا أن تكون دقيقة بصورة تامة. كان العلماء المنضوون 
تحت لواء نيوتن يرفعون على الدوام راية أخرى مفادها شيء من هذا القبيل: "إذا ما 
أعطينا الظروف المبدئية التقريبية لنظام ماء والقوانين التى تحكمهء يمكننا أن نتوصل 
دائما إلى نتائج تقريبية” . وقد عبر أحد العلماء عن هذا المبداً بالمثال التالي: “إذا كنت 
تحسب حركة كرة بلياردو؛ ليس لك أن تأخذ فى الاعتيار سقوط صخرة على كوكب فى 
أحد المجرات البعيدة» فالمؤثرات الطفيفة يمكن على الدوام إهمالها .إن التقارب"! 
68 هو سمة اتجاه التصرفاتء وليس لمؤثر طفيف أن يدمر هذا التقارب”". 
فمن وجهة النظر التقليدية: فإن مفهومى التقريب 20105781810 والتقارب أمراآن 


لوس ام 


مبرران تماما. ونجحت هذه الفكرة تقرييا فإن خطأ طفيفا فى قياسات مسار المذتب 
هالى عام 161١‏ قد أدت إلى خطأ طفيف فى حساب موعد ظهوره عام ١147‏ » وسيظل 
هذا الخطاً عالقاً لملايين السنين الآتية. ويعتمد الحاسوب على نفس الفكرة فى توجيه 
مسار مركبات الفضاء. والاقتصاديون فى تنبؤاتهم بحركة البورصة (بدرجة أقل من 
النجاح)؛ وهو ما فعله الرواد الأوائل فى مجال التنيؤق بالطقس. 

فعن طريق حاسويه البدائي» بسط لورنز الطقس إلى هيكله الأولي» ومع ذلك فقد 
كانت الرياح فى مخرجات حاسويه تتصرف تماما كما تفعل الرياح الطبيعية على 
الأزفن: تقد وافقة ذكرتة الحنة عن الطقس: ا 0 
الأوقات: الضغط يرتفع وينخفضء والرياح تتحول من الجنوب للشمال. ولكن التكرار 
كون متطائقنا بالضيط: لقذ كان تكراراً اد نماك اج 4 
انتظلام متفييط: 

واتوضيح الرؤية أكثر, ابتدع لورنز نظام عونا ناكد فيزلا من كراج ليطن 
من الأرقام جعل الحاسوب يُخرج أشكالاً بيانية من الصرف "8" تترنح بين قمم 
ووديان مع دوران ورقة التسجيلء تمثل حركة الرياح عبر عالمه الوهمي. كانت هناك 
دورات ت تتكررء ولكن دون أن تتطابق دورتان أبدا .بدا النظام وكأنه يُخرج أسراره شيئا 
فشيئا أمام نظر المتنبئ. 
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وذات يوم من أيام شتاء عام :١911١‏ أراد لورنز اختيار دورة يتفصيل أكثرء ويدلا 
من أن يبدأها من البداية. اختصر الطريق بأن وضع الظروف الأولية التى استخدمها 
كستكلت التخراج السايق مباشيرة. كه غادر الحجرة ابرق تقس من حنوضاء] لآلة 
وحرارتهاء ويمتع نفسه بقنجان من القهوة ريثما يتم الحاسوب عمله. وحين عاد يعد 
قرابة الساعة, رأى شيمًا غير متوقع. 

شيئًا يحمل فى طياته بذرة لميلاد علم جديد! 


لا ليا ما 

كان المفروض أن تكون المخرجات فى الدورة الجديدة متطابقة مع الدورة السابقة. 
لقد أدخل لورنز الييانات ينفسه. والبرنامج لم يتغير. ولكن تصرف الطقس أمام عينيه 
كان مختلفا بالمرة» ففى غضون فترة يسيطة اتمحى التشابه بين الدورتين تماما. لقد 
كانت أول خاطرة فى ذهنه أن عطلا آخر قد ألم بالجهاز. 

وفجأة أدرك الحقيقة: ليس بالجهاز أى عيبء فالمشكلة كانت فى الأرقام التى 
أدخلها. إن الأرقام كانت تخزن فى ذاكرة الحاسوب لستة أرقام عشرية؛ ولكنه قربها 
لثلاثة أرقام فقطء توفيرا للمساحة. إن تقريبا يتناول الرقم ابتداء من الرابع العشريء 
أى جزء من الألفء: يوحى بأن الآثر لن يكون ذا بال بالمرة. 

كان افتراضا معقولاء فلو أن قمر!ا صناعيا استطاع قياس درجة حرارة المحيط 
لجزء من الألف من الدرجة: لكان هذا حسن حظ فريد فى نوعه. ومن المنطقى أن 
يتسبب الحيود الطفيف فى المدخلات فى حيود طفيف فى التشابه بين الدورتين. إن 
الفرق لا يزيد تمثيله عن نفخة من الهواءء من المفروض أن تذوى على التو دون أن 
تترك أى أثر على النمط العام للطقس. على أن البادى من مخرجات الحاسوب أن فرقا 
كهذا قد تسبب فى أثر غاية فى الخطر. 

وأخرج لورنز مخرجات الدورتين على ورق شقافء ووضع الشكلين فوق بعضهما 
ليرى كيف يجرى التغير يينهما. فى البداية تطابقت أول قمتين» ثم تلا ذلك فرق بحجم 
شعرة: وعند حدوث القمة التالية, كان الفرق بين القمتين واضحاء وعند القمة الثالثة 
فالرابعة, تلاشى التشابه تماما. فى هذا اليوم: أدرك لورنز أن التنبؤ طويل الأجل 
للطقس لن يكون مكللا بالنجاح على الإطلاق. 
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1 
0 0 1 ا ظ ١‏ 


ا ل 0 0 البعض 
بالتدريج حتى يفقد أى تماثل بينها . 

وقد عبّر عن ذلك قائلا: "لقد كنا دائما غمير قادرين على التنيؤ بالطقس بيصفة 
قاطعة, واليوم بدا عذرنا. فالشخص العادى الذى يراتا نتنب بقدر معقول من الدقة 
بالمدٌ فى البحار إلى عدة أشهر تالية يتساءل لماذ! لا نفعل نفس الشيء مع الطقس إن 
الأمر لا يعدو اختلافا فى الوسطء أما القوانين فمتشابهة. لقد أدركت أن النظم التى لا 
تتسم بالدورية يستحيل أن تكون مجالا للتنيق طويل الأمد." 


لا لا لا 

لقد اجتاحت فترة الخمسينات والستينات موجة غير صحيحة من التفاؤل بالنسبة 
للتنبق الجوي. . وقد امتلأت الصحف والمجلات يمقالات لا تيشر فقط بدقة فى التنيق به, 
بل بالتحكم والتعديل فيه. إن تقنيتين كانتا تنضجان معاء الحاسبات الرقمية والأقمار 
النتاغية. وكان الإعداد قاكيا رامع ينتحقل إمكاثاتهما مبغا؛ 'يزنا مج دراشات 
الطقس للكرة الأرضية". كان الشعور سائدا بأن الجنس البشرى قد أصبح على وشك 
أن يكون سيد الطقس لا ضحيته. سوف تغطى القباب المزارع: وستقوم الطائرات 
بتلقيح السحبء وسوف يتعلم العلماء كيف يسقطون المطر وكيف يوقفونه. 
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كان الأب الروحى لهذه الموجة هو نفسه فون نيومان: والذى صمم حاسويه بهذه 
النيّة بالذات: التحكم فى الطقسء من بين أهداف أخرى بطبيعة الحالء فأحاط نفسه 
بالعلماء فى الطبيعة الجوية» وألقى كلمات فى محافل علمية.عن خططه فى هذا المجال. 
كان لديه مبرر رياضى لهذا الإغراق فى التفاؤلء لقد كان يدرك أن أى نظام ديناميكى 
لابد وأن له نقطة اختلال فى التوازن» حيث تتسبب تأثيرات طفيفة فى نتائج ضخمة, 
كوضع كرة متوازنة على قمة حادة: إلا أنه كان يأمل فى مواجهة مثل هذه الأوضاع 
بقوة حاسويه: ولكن التوفيق خانه فى إدراك ظاهرة الهيولية» حيث تسود حالة عدم 
التوازن جميع نقاط النظام. 

ويحلول الثمانينات كانت المجهودات 0 أمل فون نيومان فيما يختص بالجانب 
الع للطقس تجرى على قدم وساق» فقد أنشئت الإدارات الضخمة ذات الميزانيات 
الوافرة» وتمثلت الريادة فى ذلك فى الولايات المتحدة فى مبنى بماريلاند» مجهز بشبكة 
رادارية 0 على سطحه؛ وحاسوب عملاق لا يشبه حاسوب لورنز 0 فى 00 
5 ينفذ غدة ملاين عملية فى الكانتة: وبيتيا كان لورثة سقيدا بحل اثتتى 
عشرة معادلة معاء كان الحاسوب الجديد يستطيع التعامل مع نموذج كو من 
عدة آلاف منها .كان النموذج يفهم طريقة تحر يك الرطوية للحرارة فى الهواء حين 
تكثفها وحين تبخرها » وكانت الرياح الرقمية تشكلها جبال رقميةء وكانت البيانات 
تصب فى النظام من كافة أرجاء المعمورة» من طائرات وأقمار صناعية وسفنء كان 
المركز القومى للأرصاد الجوية :6 أمع0 اهوأنووا1/6160:0 2415021ل١‏ 106 ثانى أقوى 
مركز للتنيق فى العالم. 

أما الأول فى هذا المضمار فقد كان فى ريدنج بإنجلتراء على مساقة ساعة 
بالسيارة من لندن» وهو المركز الأوربى للتنبوٌ متوسط المدى للطقس 687م0(ناع 786 
5 ] أ تدع لالا عوصة] 7اناأ1/60 ,10 /06016: يشغل مبنى متواضعا على طراز 
مبنى الأمم المتحدة: مزينا بالهدايا من كافة الأقطارء بنى بنشوة روح السوق الأوربية 
المشتركة آنذاك. فى هذا المبنى قررت الدول الأوربية المساهمة أن تحشد أفضل خيرتها 
العلمية فى عملية التنبؤ بالطقس. وقد عزا الأوربيون نجاحهم إلى فريق العمل غير 
الحكومى الذى تولى تنفيذ المشروع؛ وإلى حاسويهم فائق القدرة من طران /[18)© 
والذى كان دائما يسيبق قرينه الأمريكى بخطوة. 

وقد كان التنبؤ بالطقس بداية لعملية نمذجة النظم المعقدة حاسويياء ولكنه لم يكن 
النهاية. فقد خدمت هذه التقنية العديد من النظم العلمية التى كانت تنشد التنيؤ بكل 
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شيء. بدءا من تصُرف كمية قليلة من ساكل إلى تصميم الرقاصات إلى التنبؤ بالتقلبات 
الاقتصادية. فبالفعل تشابه التحليل الاقتصادى فى السبعينات والثمانينات مع النظم 
العلمية الأخرى فى استخدامه للحاسوب. فالنماذج الموضوعة تقوم على تعامل 
الحاسوب مع كمية ضخمة من المعادلات التى تحكم الظاهرة المنمذجة؛ على أساس من 
كم من البيانات والقياسات لدرجات حرارة أى لتدفق نقديء للوصول إلى توقع 
مستقبلى. وقد كان الميرمجون يأملون ألا تقسد النتائج نتيجة بعض التيسيطات الحتمية 
التى تقتضيها عملية التمذجة خلال البرمجة. فإذا ما أخرج الحاسوب نتائج واضحة 
الشذوذ»؛ كأن أغرق صحراء فى فيضان أو أعطى معدل الفائدة تضاعفا ثلاثى القوة, 
فإتهم يعودون لمراجعة معادلاتهم لجعل نتائج التنبؤ أقرب للمنطق. 

كانت النماذج الحاسوبية للنظم الاقتصادية تبدو بالنسبة للتنبؤ غير موفقة بالقدر 
المرضيء» ولكن مع ذلك فقد كانت الحكومات والمؤوسسات تأخذ بهاء ريما يسسيب 
الاضطرار أو الافتقاد لشيء أفضل. ولعلهم كانوا يدركون أن تمثيل عامل كأذواق 
المستهلكين ليس بالأمر الهين مثل تمثيل نسبة الرطوية الجوية؛ وأنه لم توضع بعد 
معادلات دقيقة للتقليات السياسية أو التغير فى الأذواق. ولكن القليل هم من تنيهوا 
لضعق فلسفة النمذجة الحاسويية ذاتهاء حتى مع وفرة البيانات ودقة المعادلات. كما 
فى حالة التنبق بالطقس. 

لقد أدت النمذجة بالفعل إلى تحويل عملية التنبؤ بالطقس من مقدرة شخصية إلى 
علم؛ وقد قدر المركز الأوريى للتنيؤ أنه قد حدثت وفورات تقدر بيلايين الدولارات سنويا 
بسبب التحسن فى عملية التنيؤ. ولكن التنبؤ لأكثر من يومين أو ثلاثة كان أمرا 
مشكوكا فى صحته ولأكثر من ذلك لا يعتد به على الإطلاق. 

كان السبب هى ظاهرة الفراشة 611801 /!!1161نا0 . فعند تأثير طقيفء وهى ما يعنى 
لدى رجال الأرصاد صاعقة رعدية مثلاء فإن التنيؤ ينهار سريعاء حيث تتضاعقف 
الأخطاء والشكوكء: متصاعدة بصورة شديدة الاضطراب. 

إن شبكة الرصد الحالية تعمل عن طريق مجسات متناثرة على أبعاد ستين ميلا بين 
لحن :والاكن: ومع ذلك فإن بعضا من التخمين لا بد منه. حيث لا يمكن للمحطات 
الأرضية أو الأقمار الصناعية أن ترى كل شيء. ولكن هب أن المجسئات قد غطّت الكرة 
الأرضية على بعد قدم واحد من بيعضهاء مرتقعة على مسنافات قدم واحد إلى أعلى 
الفضاء الجوى؛: وأن كل مجس يعطى كافة البيانات بدقة كاملة من حرارة إلى رطوية 
إلى ضغط جوىء إلى أى عامل يتطلبه الرصدء وأن البيانات تدخل إلى حاسوب فائق 
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القدرة دقيقة بعد أخرى. إنه رغم ذلك لن يمكنه أن يحدد ما سيكون عليه الحال بعد 
شهر من الزمان فى مكان ما. ففيما بين الدقيقة الأخرى» تحدث تغيرات لن يشعر بها 
الحاسوبء تحيد بصورة طفيفة عن المتوسط. وفى الدقيقة التالية سيكون التغير على 
بعد القدم التالى شيئًا ملموساء ثم سرعان ما يتضاعف الخطأ عند عشرة أقدام, 
وهكذا إلى مدى الكرة الأرضية. 

لقد أخبر لورنز أحد أصدقائه عن ظاهرة الفراشة؛ وما أحس به بالنسبة التنيق 
طويل المدى؛ فأجابه الصديق أنه بالنسبة للتنيؤ فلاء أما بالنسبة للتحكم فنعم. لقد 
كانت إجابة فون نيومان من قبل. لقد كان يظن أن تعديلا طفيفا يمكن أن يؤدى إلى 
تغيرات محسوسة. 

ولكن لورنن رأى الأمر مختلفا. نعم: يمكننا أن نغير فى الطقسء ولكن ما أن نفعل 
ذلك, حتى نفقد القدرة على تحديد ما كان سيصير إليه الحال لى لم نتدخل. إن الأمر 
أشيه بعملية خلط إضافية لأوراق لعب مخلوطة بالفعلء تعلم أنها سوف تؤثر 
حظك. ولكنك لا تعلم هل لاحسن أم للأسوا. 


ا لا 

كان اكتشاف لورنز مفاجأة أشيه يما حدث من قيل لأرشميدسء ولكنه لم يكن 
بالرجل الذى يجرى مهللا "وجدتها". ويدلا من ذلك اتجه إلى فهم مضمون ما اكتشفه. 
وما يعنيه فهم التدفقات ثلاه! مهما كان مجاألها العلمى. 

لو أن لورنز اكتفى بظاهرة الفراشة» لكان كل ما عمله هى مجرد نقل أخبار سيئة, 
ولكنه قد رأى شيئًا أكثر من العشوائية كامنا فى أعماق نموذجه الطقس. لقد رأى 
هيكلاً هندسياً دقيقاًء انضباطاً متنكراً فى صورة عشوائية. لقد كان هو فى الأصل 
عالما رياضيا فى ملابس رجل طبيعة جوية؛ وقد آن الأوان ايلعب الدورين معا. فليكتب 
أبحاثاً فى علم الطبيعة الجوية» ولكن ليكتب أيضا أبحاثاً رياضية تحت غلالة من ذلك 
العلم. ويعد حين: اختفت هذه الغلالة تماما. 

لقد أخذ اتجاهه يتحول أكثر فأكثر إلى رياضيات النظم التى لا تعرف حالة 
الامستقرارء تلك التى تكرر نفسها تقريباء ولكن لا تفلح أبدا فى أن يكون التكرار 
متطابقا. كل الناس يعلمون أن الطقس من قبيل ذلك؛ نظام لادورى 8060016. 
والطبيعة مليئة بمثله, الكائنات التى يرتفع تعدادها وينخفض بصورة شبه دورية» 
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الأوبئة التى تظهر وتختفى فى مواعيد مراوغة شبه منتظمة. لى قدر للطقس أن يكرر 
نفسه مرة واحدة بصورة تامة: كل هية ريح وقطرة مطرء لكرر نفسه بهذا الشكل للأيدء 
ولؤزالت مشكلة التنيق تماما. 
أدرك لورنز أنه لا بد من وجود رابطة بين عدم الدورية وعدم القابلية للتنبق. لم يكن 
من السهل وضع معادلة تضم اللادورية التى ينشدهاء فقد كان حاسويه يميل دائما 
إلى التقيد يدورية معينة» ولكن لورنز أخذ يجرب بعض التعقيدات الطفيفة؛ إلى أن نجح 
أخير فى تضمين معادلته المتغيرة كمية الحرارة التى تسرى من الشرق للغربء لتماثل 
الطريقة الحقيقية التى بها تسخن الشمس الجانبين الشرقى والغربى للقارة الأمريكية. 
لقد اختفت الدورية. 
لم تكن ظاهرة الفراشة صدفة عارضة:؛ لقد كانت أمرا ضرورياً. لقد تَدير لورنز 
الآمر؛ لنفرض أن الاضطرابات الطفيفة ظل تأثيرها طفيفاء ولم يتصاعد إلى نتائج 
جوهرية؛ عندئذ لو أن الطقس اقترب من حالة كان قد مر بها سايقاء لكرر نفس النمط 
بطريقة تقريبية: ولخلت الدنيا من هذا الثراء فى التنوع فى أنماط الطقس الذى ثراه 
فى الواقع. فللتمتع بهذا الثراء وما يصاحيه من جمال كوني» لا بد من شيء كظاهرة 
الفراشة. 
وكان لا بد من وضع اسم علمى لظاهرة الفراشة: فكان ذلك: "الحساسية المرهقة 
الظروف الأولية", وهو مفهوم ليس يغريب على البشرية؛ وللنظر إلى الأغنية الشعبية 
الثالية: 
أ05| ققللا 506 عط ,القه0 5 أ0 1055 رمع 
بأ05! ققلنا 70156 ع8 ,580 3 05 5و5و1 رو 
1051| 5قللا 1087 176 رع5رمط 3 أه 5و5ه| زنع 
0515| 5هللا ©2111 ع5 ع0 2 أ0 5وه| رمع 
"!6051| ققلذا 00010 مكءا عطأا ,)ةط 3 أه ووم| ,ومع 


ولنحاول ترجمتها على النحو التالى: 
ضاعت الحدوة حين المسمار ضاع. 
ولضياع الحدوة: الحصان ضاع. 
فضاع الفارس حين الحصان ضاع. 
فخسرت المعركة حين الفارس ضاع. 
ونقشارة اللعركة الوطن حبسا | 
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فى العلم كما فى الحياة: من المعلوم أن سلسلة من الحوادث قد تتفاقم إلى نقطة 
تعظم من آثار الحوادث التافهة. ولكن الهيولية تعنى أن هذه النقطة هى الشائعة فى كل 
مكان من النظام؛ ففى نظام كالطقسء تكون الحساسية للظروف الأولية أمرا لا مناص 
منه بناء على الأسلوب الذى تتشابك فيه النطاقات الضئيلة مع الكبيرة. 

وتملك رفقاء لورنز العجب حين رأوا كيف مثّل كلاً من اللادورية والحساسية 
للظروف الأولية فى النسخة المعدلة من طقسه؛ اثنى عشرة معادلة» يعاد حسايها مرة 
تلو الأخرى بقدرة لا تعرف الكللء كيف يمكن لكل هذا الثراءء هذه اللاتنيئية: هذه 
الهيولية» أن تنبع من نظام تحديدى بسيط؟ 


م وض 

وضع لورنز الطقس جانباء ويحث عن نظام أكثر بساطة لإنتاج التصرفات المعقدة, 
ووجد ضالته فى نظام يعيّر عنه ثلاث معادلات لا غير. كانت معادلات لاخطية؛ بمعنى 
أنها تعبر عن متغيرات ليست متناسبة تماما. فالمعادلات الخطية يمكن التعبير عنها 
بخط مستقيم, وهى سهلة الاستيعاب, كلما زاد متغير زاد الآخر بنفس النسبة. وهى 
بذلك قابلة للحلء مما يجعلها المفضلة فى المراجع؛ كما أن لها فضيلة تحمد لهاء يمكنك 
جمع الكميات. وضمها لبعضها اليعض. 

والنظم النطية غير قايلة للحل بوجه عام؛ ولا تقبل الجمع للكميات التى تتعامل 
معها. ففى النظم الميكانيكية» ونظم الموائع» يكون الجانب اللاخطى من النظام هو 
الجانب الذى يتم إهماله من الدراسة لإمكان فهم النظام. لناخذ الاحتكاك مثلاء فبدونه 
يمكن ريط العلاقة بين الطاقة التى تعطى لجسم وما يكتسبه من سرعة بمعادلة بسيطة 
يسهل استيعابهاء ولكن مع الاحتكاك تتعقد الظاهرة؛ لأن الطاقة حينئذ سوف تعتمد 
على السرعة. فاللاخطية تعتى أن الفعل الذى يدخل اللعبة له دور فى تحديد قواعد 
اللعب. فلا يمكنك مثلا أن تضع مقدارا ثابتا للاحتكاك حتى تأخذه فى الاعتبارء لأنه 
هو نفسه يعتمد على السرعة؛ فى نفس الوقت الذى تعتمد فيه السرعة عليه. هذه 
الاعتمادية المتبادلة هى ما يجعل النظم غير الخطية مستعصية على الفهمء ولكنها فى 
نفس الوقت تعطى هذه النظم ثراء لا يتاح النظم الخطية. ففى ديناميكا الموائع توجد معادلة 
شاملة تجمع كافة المتغيرات» تسمى معادلة نافير - شتوكس 510168 - :16/ا31ا!, وهى آية 
فى الإيجاز والشمولء ولكنها غير خطية؛ ولذا فهى مستعصية على التحليل الكامل. إن 
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التعامل مع معادلة من هذا القبيل أشبه بالسير فى متاهة تتشكل حواجزها بتأثير 
خطوات السائر بها. كان حريا بالعالم أن يكون غير العالم, وألا يكون العلم بحاجة 
للهيولية» فقط لو لم 5 تحتو معادلة كهذه على عنصر اللاخطية. 

إن ما أوحى للورنز بوعارااحة الثلاث هى العمليةالمعروقفة ياسم 
"عملية الحمل 0071601107" وفيها ترتفع السوائل والغازات حينما ترتفع درجة 
حرارتها. فالهواء الجوى تزداد حرارة الح منه للأرض حين تسخنها أشعة 
الشمسء فيرتفع إلى ما فوق الهواء البارد الذى يهبط لأسفلء فيما يعرف بتيارات 
الحمل. وكان لورنز راضيا بشرح الظاهرة كما تجرى فى فنجان القهوة» قائلا عنها 
إنها من العمليات الهيدروميكانيكية التى يهمنا أن نعلم كيف نقوم بعملية التنبؤ فيها . 
كيف لنا أن نحسب الوقت الذى يبرد فيه فنجان من القهوة؟ إذا كان الفنجان ساخنا 
بدرجة طفيفة, فإن حالته تكون مستقرة ولا نواجه حركة بالسائلء أما لى كان ساخنا 
جداء فإن تيارات الحمل تقلّب السائل من أسفله إلى أعلاهء وهو ما يبدو واضحا حين 
نضع قليلاً من مبيض القهوة فيها. إن مآل النظام على المدى الطويل واضحء سوف 

تنمتقر الشائل وصسيكن حركت: سين بروناته ومعني أن الاحتكاك :داخل الستاكل سوف 
عاو قارات الكمل ويقول زرك اسحمهة من العلفاة “اننا تواجه عشظة فى تقدين 
ها ستكون عليه درحة تحرارة الستائل بع ذقيقة ولكن. لسن يعد سناغة" .إن معائلات 
الحركة التى تحكم حركة السائل أثناء فقده للحرارة يجب أن تعكس مآل السائلء 
فالحرازة يحب أن تقول الى نوحة خرارة الكرفةوالسرعة إلى السكرن. 

وقد تولى لورنز تبسيط معادلات الحمل إلى أقصى مدى ممكن, ولكنه حافظ على 
ال وقد بدت المعادلات لبساطتها سهلة الحل أمام أقرانه من العلماء, ولكنه قال 

: "إذا كنتم تعتقدون أنه بإمكانكم الالتفاق حول الجزء اللاخطيء فأنتم واهمون" . 

5 نظام للحمل فى المراجع العامية يُصور على شكل صندوق به سائلء 
أملس عند القاعدة, يكون سطحه فى درجة حرارة أبرد مما عليه قاعدته. ويحكم الفرق 
بين درجتى الحرارة تصرف النظام؛ فإن كان طفيفا ظل السائل ساكناء وتنتقل الحرارة 
من أسفل إلى أعلى بالتوصيل الحرارى العادى 601:0106110, كما لى كان السائل 
قضيبا من المعدن. ان تخدهتا ما يقير السائل الحركة: والأككر من ذلك فإن الوضيم 
نكوة مستهرا :فى حدت أن :افد المحيوق لأمر عاوهن: خا الأسطوات :نيج هذا 
الاهتذاذ سرغان مانتؤئ: وبعون السنائل إلى جالة السكون. 
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والآن» ما أن يوقد المسدّن أسفل الصندوق بدرجة أكبر, حتى يبدأ تصرف جديد 
للسائل. يسخن السائل عند القاعدةء فيتمددء وتقل كثافته بالتالى: فيخف وزنهء وحين 
يستطيع التغلب على الاحتكاك, يشق طريقه لأعلى» بينما يهبط السائل البارد لأسفل. 
وحين يكون تصميم الصندوق متقناء تتكون اسطوانة من السائل الساخن الصاعد فى 
أحد الجانبين» مع اسطوانة من السائل البارد الهابط على الجانب المقابل» ومن زاوية 
مناسبة يُرى السائل يتحرك حركة دائرية. 


شكل ؛ - ١‏ مائع يدور: عندما يسخن سائل أو غاز من أسفلء يحاول المائع أن 
يعدل من نفسه على صورة اسطوانة دوارة (يسار). إذ ترتفع الجزيئات الساخنة منه 
إلى أعلى: وتهبط الباردة إلى أسفل فى الاتجاه المقابل. وهو ما يعرف يتيارات الحمل. 
وحين تزداد درحة حرارة التسخين من أسفلء تنش بعض الاهتزازات التى تتحرك على 
طول الاسطوانة جيئة وذهايا (يمين). عند درجة حرارة تسخين أعلى؛ يضطرب المائع 
بشكل عشوائي. 


وقى خارج المعمل أيضاء تصنع الطبيعة حركة مشابهة للهواء. فحين تسخن الشمس 
الأرض مثلا فى صحراءء تصنع تيارات الحمل للهواء الساخن ظلالا على السحب وعلى الرمال. 

ويزيادة درجة حرارة التسخينء يزداد تعقد النظامء حيث يشتد الاضطراب فى 
السائل. لقد كان نموذج لورنز أبسط من أن يمثل حالة كهذهء فهى يقف عند حد توليد 
الحركة الدائرية البسيطة التى ذكرناها. ورغم أن نظامه لم يمثّل الحمل بصورة واقعية 
كاملة؛ فإنه قد تبين أنه يمثل العديد من النظم بدقة؛ من ذلك أن معادلاته قد وصفت 
الدينامى الكهربائى القديم: وهو الجد الأعلى لمولدات الكهرياء الحديثة» حيث يدور قرص 
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داخل مجال مغناطيسى. وتحت ظروف معينة؛ وجد أن القرص يمكن أن يعكس من 
اتجاه دورانه» وقد تصور بعض العلماءء بعد أن أصيحت معادلات لورنز معروفةء أن 
هذه الظاهرة يمكن أن تفسر ظاهرة أخرى: ألا وهى انعكاس المجال المفناطيسى للكرة 
الأرضية:؛ وهى ما حدث عدة مرات على مدى تاريخهاء فى أوقات غير منتظمة أو 
مفهومة. وفى حالات اضطراب كهذه يلجأ العلماء للبحث عن أسباب خارجية عن النظام, 
ولكن بدا الأمر كما لى كان النظام المغناطيسى للأرض يحمل معه طبيعته الهيولية.(١)‏ 


18 يا لا 

ومن النظم الأخرى التى وصفتها معادلات لورنز بدقة نظاما معينا لعجلة مائية, 
تعتبر تمثيلا ميكانيكيا لنظام الحمل فى الموائع. فى القمة يتساقط الماء بصورة ثابتة 
فى دلاء (جمع دلو) معلقّة فى حافة العجلة» كل دلو يرب الماء بصورة ثابتة من ثقب 
بأسفله. إذا كان التيار المتساقط بطيئًاء فقد لا يصل الماء فى الدلى الأعلى إلى وزن 
يمكنه من إدارة العجلة. ولكن مع زيادة سرعة التيار تبدأ العجلة فى الدوران» ويكون 
فى البداية منتظماء على أنه مع زيادة سرعة التيار المتساقطء قد يصل الماء فى الدلاء 
من الثقل بحيث يدفع العجلة عند سقوطه إلى الناحية الأخرى ليرتفع بقدر ماء قبل أن 
يهبط مرة أخرىء: وشيئًا فشيئًا تيدأ العجلة فى التأرجح: فتدور مرة فى هذا الاتجاه 
ومرة فى الاتجاه المضاد. 


شكل" - ١‏ عجلة لورنز الدوارة: يمثل أول نظام هيولى شهير اكتشفه لورنز جهازا 
ميكانيكيا لعجلة دوارة, قادر على بساطته أن ينتج تصرفات معقدة بدرجة مدهشة. 
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تشترك الحركة الدورانية للعجلة مع الاسطوانات الدوارة لتيارات الحمل فى بعض 
الخصائص. فالعجلة أشبه بشريحة عرضية فى الاسطرانة. وكلا التنظامين يدفعان دفعا 
التركة عن طريق ولاق من مصون نا , فى العجلة عن طريق الماع وفى هالة ارات 
الحمل عن طريق الحرارة. وكلاهما يشتت الطاقة, السائل يفقد الحرارة»: والعجلة تفقد 
الماء. وفى الحالتين ونسن تضدرك النظام على قو الطاقة الدافعة. 


يصب الماء من أعلى بتدفق ثابت, فإذا كان بطيئاء لن يمتلئ الدلى الأعلى بالدرجة 
التى تمكّنه من التغلب على الاحتكاك؛ فلن تدور العجلة أبدا. ويقابل ذلك ألا يتمكن 
السائل من التغلب على اللزوجة: فلا تتكون تيارات الحمل. وعندما يزيد تدفق الماء. يبداً 
الدلى الأعلى فى الحركة (يسار)» فتدور العجلة بسرعة ثابتة (وسط). 

وعند زيادة التدفق بسرعة أعلى (يمين): تتحول الحركة الدورانية إلى حالة الهيولية, 
حيث تتأرجح العجلة ذات .اليمين وذات الشمال. ويكون ذلك حين تتدخل اللاخطية فى 
النظامء فسرعة الامتلاء للدّلاء تعتمد على سرعة الدوران (يقابل عدم تمكن السائل من 
امتصاص الحرارة بسيب زيادة سرعة تيارات الحمل)؛ وسرعة الدوران بدورها تعتمد 
على سرعة الامتلاء. قفى حالة السرعة العالية للدوران: يمكن لدلى فى الجهة المقابلة أن 
تندفع للجهة الأخرى قبل أن تتمكن من تفريغ ما بهاء فتبطئ من سرعة الصعود إلى 
أن تتسيب فى انعكاس الحركة. 

وقد اكتشف لورنز فى الواقع أن الحركة على المدى الطويل يمكن أن تنعكس عدة 
مرات»: بحيث لا تستقر على حالة ثابتة, ولا تكرر نفسها أبدا فى نمط قايل للتوقع 

ويدلنا الحدس الفيزيائى إلى أن النظام مآله إلى الاستقرارء إما أن تدور العجلة 
منتظمة فى اتجاه واحدء أو تستقر فى التردد بين الاتجاهين بصورة منتظمة أيضاء 
ويعتمد ذلك على شدة التيار المتساقط. ولكن ما وجده لورنز كان شيئًا آخر. 

ثلاثة معادلات يثلاث متغيرات تصف حركة النظام تماماء وأخرج حاسوب لورنز أرقاما 
تعبر عن تلك المتغيرات: ١١-٠‏ س اع لالس ص وس ال .5-15 كلاد 
كك لا غم ه١١- -1١55-95,588‏ , 4 تتغير الأرقام الثلاثة صعوداً وهبوطاً مع 
سريان وحدات الزْمن التخيلية خمس وحدات, مائة وحدة, ألف وحدة, وهلم جرا. 


ولجعل الصورة أكثر وضوحا ا ل 1 
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ا م اي أو أن يآخذ للبم 

وك شكل ووذ لم يكن مقا امن الاعا اا كان يتكرر فى حدود لا يخوج 
اجر اي او و اك الحو ا 
فراغى مزدوج, أشبه يجناحى فراشة. لقد كان الشكل يعبر عن عدم انتظام. حيث إن 


ل 0 هذا ا ب 0 


00 


وراء تدفق من بياناث تبدو عشوائية. وقد كان النظام التقليدى هو توقيع بيانات متغير 
معين مقايل الزمن (أعلى يسا ر( » ولكن توقيع بيانات ثلاثة متفيرا ت مقابل يعضها 
التعفن يتظلت أشلونا أ مختلفاً. فعند لحظة معينة تمثل قيم المتغيرات الثلاثة عن طريق 
نقطة فى فراغ ثلاثى الأبعاد. وكلما تغير النظام مع الزمن. رسمت هذه النقطة مساراً 
متصلاً مع تغير قيم المتغيرات (أعلى يمين). 

ولأن النظام لا يكرر نفسه أبداً» فإن المسار لا يمكن أن يتقاطع مع نفسه, بل يظل 
متلولباً إلى الأبد [ملحوظة من المترجم: التقاطع البادى فى الشكل نوع من الخداع: 
لأن الشكل ثلاثى الأيعاد.] ويعكس التحرك على هذا المسار التغير المتواصل فى حالة 
النظامء فمثلا يمثل الانتقال من أحد الجناحين إلى الجناح الآخر انعكاس اتجاه دوران 
العجلة المائية أو تيارات الحمل. 

ويعد عدة سنواتء حين كان العلماء يسترجعون معادلات لورنز الرائدة» كان لسان 
حالهم يقول: "ذلك البحث الرائع". إلا أن ذلك البحث بدا وقت ظهوره أشبه بوثيقة من 
التاريخ القديم, تحمل من الأسسرار أكثر ما تكشف عنها. وعلى مدى آلاف من الأيحاث 
التى تناولت الهيولية لم يحظ بحث بالرجوع إليه كما حظى بحث "السريان المحدد 
اللادورى /ا0>| 61/0016م07/! 12816/17111/511" وعلى مدى سنوات:ء لم يثر شكل خيال 
المبدعين كما أثار ذلك الشكل العجيب ذو الجناحين, والذى عرف باسم "جاذب اورنز 
اماع م3 10:62" ذلك الشكل الذى كشف عن مدى ثراء الهيولية. 

ولكنه أمر لم يتضح إلا للقليلين وقتهاء » ويتذكر لورنز كيف عقب زميل له على الشكل 
مبتسما: 'إنك تعلم إن تيارات الحمل لا تتصرف هكذاء بالتاكيد سوف يصل النظام 
إلى نقطة استقرار". ويعد بعندة كو اكه دروم عن تفج التسدل: بعد أن يثى بنفسه 
عجلة لورنز المائية, قوله: "لقد فاتتنا جميعا وجهة نظر لورنز وقتهاء فهى لم يكن يفكر 
بنفس نمط تفكيرناء لقد كان يبحث على أساس نظم مجردة عامة, تعبر يصورة ما عن 
السلوك الواقعى للعالم الخارجى." 

إن رجل الشارع يعرف مدى ضيق التخصصات العلمية: قمن النادر أن يقرا عالم 
بيولوجيا وعالم فيزياءء ولا عالم فى البيئة وعالم رياضيات؛ نفس البحثء ولكن أبحاث 
الهيولية هى ما وحد بين كافة أفرع العلم على اختلاف مناهجها. 

ولكن لورنز كان عالما فى الطبيعة الجوية؛ ولذا لم ينتبه الكثيرون وقتها إلى البحث 
المنشور فى الصفحة ١1١‏ من المجلد العشرين فى مجلة "علوم الهواء الجوى /72]لا0ل.” 
© مزع م4105 1/6 01 
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أ رياضى شهيرء من أشد المتحمسين لمبدأ التحديدية فى العلم- المترجم 

| مبدأ وضعه عالم الفيزياء وأحد مؤسسى النظرية الكمية قيرمر هايزنيرج» مفاده أن الجسيمات دون الذرية 

لا تخضع للقوانين بصورة صارمة, كما تفعل الأجسام المرئية, بل بصورة احتمالية لا يمكن حسابها يقينا. 

فحركة الأرض حول الشمس تحكمها قوانين تيوتن» ويمكن التنبؤ يها إلى ملايين من السنين قادمة, أما 

حركة الإلكترونات فى مدارها حول نواة الذرة قهى احتمالية, فلا يمكن القول بأن هذا الإلكترون بالذات 

سوف يكون فى هذا الموضمع بالذات بعد قترة من الزمن. 

ويجب التنويه إلى أن عدم القدرة على التنبؤ الصارم الظواهر الكمية بناء على هذا المبدأ يختلف فى 

جوهره تماما عن عدم القدرة على التنبق للظواهر الهيولية. ففى الحالة الأولى يمثل مبدأ عدم اليقين تمردا 

على الفكر التحديدى الذى تبنّاه نيوتن ولابلاس ومن تبعهماء أما فى حالة الهيولية فعدم القدرة على التنبؤ 

يكون بسيب الطبيعة الهيولية للظاهرة كما سيأاتى شرحها فى ثنايا الكتاب؛ بينما هذه الظواهر خاضعة, 

من حيث المبدأًء لقوانين نيوتن التحديدية - المترجم 

رياضى يرجع إليه الفضل فى وضع تصور للحاسوب فى تصميمه الحديث؛ حيث قسم عملياته الأساسية 

إلى: إدخال ألامأء معالجة 59أ0066585م, إخراج -ألامأناهالمترجم 

1 يقصد بالتقارب فى هذا السياق أن التغيرات التى تطرأ على ظاهرة ما تخمد تدريجيا إلى أن يعود 
النظام إلى نقطة الاستقرار التى كان عليها قبل التغيرء ويهذا المفهوم يعتير التقارب سمة للنظم المستقرة. 
- المتريجم 

" جدير بالذكر أن الحاسبات فى هذا العهد لم تكن تتعامل مع الرسومات. - المترجم 
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ثورة علمية 


يصف مؤرخ العلوم توماس كون (للاكا 1180035 تجرية أجراها عالمان نفسيان فى 
الأربعينيات: فيها عرضا على كل واحد من الخاضعين للتجربة مجموعة من أوراق 
اللعب» طالبين منهم أن يسموا ما رأوه من أوراق. كانت هناك خدع فى الأوراق: كآن 
توجد أوراق حمراء بطبيعتهاء كالديناري» سوداء. 

حين كانت فترة العرض للأوراق وجيزةء كانت إجابات المختبرين تلقائية» فليس فى 
الاختيار ما هو أيسر. لم يشعر أحد يوجود أى شذوذ عن المألوف. ولكن حين عرضت 
الأوراق لمدة أطولء بدأ الأشخاص يترددون فى الإجابة. لقد وعوا وجود مشكلة ماء 
ولكن دون أن يحددوها. قد يقول أحدهم إنه قد لمح شيئا غريباء كوجود إطار أسود 
حول ورقة دينارى. 

وتدريجياًء حين كان الوقت متاحا بدرجة أكثرء أدرك الكثيرون من المختبرين 
الأخطاء. ولكن ليسوا جميعا. لقد عانى البعض منهم من عدم تركيز أدى بهم للشعور 
بالألم. قال أحدهم: "ليس بإمكانى تحديد النوع؛ رباه, إنثى حتى لا أعلم الآن ما هى 
شكل الأوراق الأصضلى": 

والعلماء. حين يتعرضون للمحات سريعة غير مؤكدة لأعمال الطبيعة: لا يكونون أقل 
تُعِرَضما للللة والاعنطران النقضي مان تهدون فينيًا شنيكا 'من الششرة: نيها عدا 
الشذوذ بالذات: حين يعدل من نظرة العلماء التقليدية» يرجع له الفضل فى تحقيق 
الثورات العلمية. هذا هى رأى كونء وتؤيد قصة الهيولية هذا الرأى. 

لقه أثار راي كو عو طريقة تعفرف الكورات العلسة حي تقوو ف الستكيتات 
موجة من الاستياء وموجة من الإعجابء لم ينتهيا إلى وقتنا هذا. لقد وجه طعنة نجلاء 
للرأى التقليدى الذى يذهب إلى أن التقدم العلمى يتحقق فقط بتراكم المعرفة: كل 
اكتشاف يضاف أسابقيه, بحيث لا تنبع النظريات الحديثة إلا حين تتطلب الاكتشافات 
الجديدة ذلك. لقد قلل من شأن النظرة للعلم كعملية منتظمة من التساؤلات وإيجاد 
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الإجابات؛ حين أوضح جلياً الفرق بين العلم فى مساره التقليديء والذى تقوم به 
الأكثرية من العلماء؛ وبين أعمال القلة من غير التقليديين» والذين يخرجون عن التفكير 
النمطى المألوفء وبهم تتحقق الثورات العلمية. لقد لمز بقوله العلماء كاناس يخضعون 
للمنطق بشكل كامل. 

إنه يرى أن العمل المعتاد للعلماء هو أن يزيدوا من الصرح المقام بالفعل ارتفاعاً 
وعلواًء بالسير قدما على نفس النهج المرسوم في المجال, ويعبّر عن ذلك بالقول: “فى 
الظروف العادية لا يكون الباحث شخصا مبتكراًء بل حلالاً للألغانء واللغز الذى ينكب 
على حله يكون مصاغا من قبل؛ وقابلاً للحل؛ على نفس النمط العلمى التقليدي". 

ثم تأتى الثورات؛ طريق جديد ينفتح حين تسد السبل. غالباً ما يكون للثورات جانب 
يجمع بين أكثر من مجالء فاكتشافاتها تأتى غالبا من أناس يلعيون خارج الحدود 
اللوفة لمجالهم» فالموضوعات التى تشغل بالهم غير معترف يها فى مجالات 
التتخصصات التقليدية. كثيرا ما ترقض اقتراحاتهم, وتّعاد أوراقهم لعدم الصلاحية 
للنشرء بل هم أنفسهم يكونون فى حيرة من أمرهم؛ ولكنهم يقبلون المخاطرة, ١‏ إن 
الصورة الرومانسية التى يعرضها كون لثوريين من العلماء أنهم متحررو التفكير؛ يعملون 
على انقرادء غير قادرين على شرح ما يفكرون فيه أو يهدفون له, أى حتى خائفون من 
إخبار قرنائهم يه ولقد 5 تحققت هذه الصورة فى قصة الهيولية أكثر من مرة. 

كل رائد من رواد هذا العلم لديه قصة عن الإحباط الذى تعرض له؛ أو العداوة التى 
ووجه بها. الباحثون الجدد حَدروا من فقد مستقبلهم العلمى إذا أصروا على الكتابة فى 
مجال لم يعترف به بعدء وليس للمشرفين عليهم معرفة به. . يسمع أحد الباحثين فى 
البيولوحيا عن نوع جديد من الرياضياتء يراه شيقا وصعيا فى نفس الوقتء فيُشغقف 
بهء ولكنه لا يستطيع إخبار زملائه يما يفعل. أساتذة مخضرمون تنتايهم أزمة منتصف 
العدر فيعابوون بالعدل: -- تحت تابر شع الفديد من الأفكان + فى جنال 
يعلمون أن زملاءهم لا يفهمونه آو ينكرونه. لقد قال فريمان دايسون مه5ل/ا8 766008 اء 
عالم الفيزياء الشهير» فى السبعينات إن خبر الهيولية كان له وقع الصدمة الكهربية 
عليه. بينما قال آخرون إنهم قد عايشوا لأول مرة فى حياتهم العلمية تحولا حقيقيا فى 
تفط التفكين :| اعلتى: 

وكم كانت حيرة الرواد الأوائل لعلم الهيولية بشأن كيفية صياغة أفكارهم, والتى 
غالبا ما كانت تعانى من عدم إمكان إرجاعها لمجال تقليدى يمكن أن تنشر تحت ظله. 
فعلى سبيل المثاله قد يكون البحث تجريدياء ولكن ليس بالقدر الذى يبرر نشره كبحث 
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فى الرياضياتء وتجريبياء ولكن ليس بالقدر الذى يكفى لنشره كبحث فى الفيزياء. 
ويرى البعض أن الصعوية فى نقل أفكار هذا العلم» وما ووجه به من مقاومة عنيفة من 
التقليديين من العلماءء تبين يجلاء مدى الجدة والثورية فيه. إن الأفكار الصحلة سهل 
استيعابهاء أما التى تتطلب من الناس أن يغيّروا من أنماط تفكيرهم فمدعاة للكراهية 
والعداء. 

لم يدرك العلماء السائرون على الدرب التقليدى بزوغ العلم الجديد إلا لماماء ووقف 
البح حنهم: خاصة فى مجال ديناميكا المزائع) موقفا عدائيا أمدريما: بداية باتهام 
الهيولية بكونها مجرد أفكار فجة وغير علمية, ثم بكونها تعتمد على نوع من الرياضيات 
مبهم وغير معترف به. 

ومع ازدياد الباحثين فى علم الهيولية استمرت بعض المراكز العلمية فى قفل الباب 
أمامهم: يينما رحبت بهم مراكز أخرى» ووضعت بعض المجلات العلمية قواعد غير 
مكتوية برفض ال مقالات التى تتناولهاء بينما قبلت ذلك مجلات أخرى صراحة. ويحلول 
متخسقف التمانينات: كان رؤاد الهيولية قد احظلوا مواكز علمية مزموقة .وسارعة 
المراكز العلمية إلى إنشاء أقسام فى "الديناميكا غير الخطية 65أ0لةهلان 0681 أاناه0", 
ى"النظم المعقدة 5تمعا5لا5 غ*16م0010". 

لم تعد الهيولية مجرد نظرية: يل طريقة أيضاء ليست مجرد مجموعة أقكار تعتنق 
بل وسيلة لتنفيذ العلم. لقد خلقت الهيولية تقتياتها الخاصة بها مستخدمة ا 
ليس والكرير ةقان القدرة من طراز كزاى اوسيين بل الأسهةة التتصس: 
المكراضيعة مدو تالسبية لعلماء الهيولنة؛ أصتحت الرزافييات علعا: توا غرات: 
الأشكال الرشومية الث تظهر على شاشنة الحاسوب: والذى حل فى هذا العلم محل 
المعامل فى المجالات العلمية الأخرى. 

آمال جديدة. أساليب جديدة؛ والأهم من ذلك: طريق جديد للروية. إن الثورات لا 
تآتى مقدرجة: يل تخل بسببها نظرة للطبيفة محل أخرع. المسائل القديمة ينظر إليها 
من منظور جديدء ومسائل جديدة تبدو للمرة الأولى. شيء أقرب لتغيير الأدوات 
الصناعية لنمط جديد من الإنتاج. 1 

0 لا 1 

كان فثر التجارب للعلم الجديد هو البندول؛ الشعار التقليدى للميكانيكاء مثال 
للحركة المقيدة» ورمز للانضباط. يتحرك ثقله بحرية من جهة لأخرى؛ هل ثمة شىء أكثر 
منه استقراراً فى الحركة؛ وأبعد منه عن الاضطراب؟ 
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فى حين كان لأرشميدس حمامه. ولنيوتن تفاحته, كان لجاليليو ثريًا الكنيسة, 
تتأرجح فى رتابة لليمين واليسارء مرسلة رسالتها إلى إدراكه. وما لبث البندول أن 
تحول إلى أداة اضبط الوقت؛ مدخلة الحضارة الغربية فى طريق لا رجعة فيه. .إن كافة 
الساعات تقريباً على اختلاف أحجامها (إلى ظهور ساعات الكوارتز) تعتمد على 
نظرية البندول بصورة أو بأخرى؛ وتقريباً ترجع أية حركة ترددية على الأرض إلى أحد 
أقارب البندول. الدوائر الإلكترونية تصور يمعادلات تشابه تماماً معادلات البندولء 
ورغم أن المذبذبات الإلكترونية أسرع آلاف المراتء إلا أن الأساس الفيزيائى واحد. 
ويحلول القرن العشرينء أضحى البتدول من المسائل التى تدرس فى المراحل المتوسطة 
من التعليم؛ لا يستدعى ما هو أكثر مستوى 

ولكن البندول كان لا يزال لديه ما يعطيه. حين رآه جاليليى أحس فيه بترددية يمكن 
قياسهاء احتاج لتفسيرها أن يقوم بثورة علمية فى تحليل الحركةء فاستعان بأصدقائه 
لكى يقوموا بقياس الترددات على مدى أربع وعشرين ساعة؛ فيما يعتبره الكثيرون 
ميلاد العلم التجريبى كما عرفه العلم بعد ذلك. وقد أحس جاليليى بتلك الترددية لأنه 
كان قد كون بالفعل نظرية تتنبً بها. لقد رأى ما لم يره علماء الإغريق؛ إن الأجسام 
المتحركة تحاول أن تستمر فى حالة الحركة» ولتغيير تلك الحالة مقدارا أى اتجاها يجب 
تدخل قوة خارجية؛ كالاحتكاك مثلا. 

والواقع أن نظريته كانت من القوة بحيث أعطته إحساسا بترددية غير موجودة 
عملياء لقد اكتشف أن البندول يستغرق نفس زمن التردد بصرف النظر عن سعة 
تردده» فالبندول الذى يقطع مسافة أكبر فى الحركة يفعل ذلك بدرجة أسرع بالضبط 
لكى يتزامن مع آخر أقل منه أرجحة. ولكن الترددية التى رآها جاليليى ليست إلا حالة 
تقريبية» فحركة البندول تتضمن قدرا من اللاخطية بسبب المعوقات؛ مقاومة الهواء 
والاحتكاك: اختار أن يتجاهلها حتى يستطيع وصف الحركة الترددية وصقا نظريا. 

ويدرك طلاب القرن العشرين أن اللاخطية تستعصى على الحل؛ وهى أمر صحيح؛ 
وأنها تستبعد لعدم أهميتهاء وهو أمر غير صحيح. فالعلماء لا يمكنهم أن يفهموا 
الاضطرابات إلا بفهمهم للبندول؛ ولكن بصورة لم تكن متاحة قى مطلع هذا 
القرن. وحين بدأت الهيولية فى ربط مجالات العلم المختلفة: اتسع نطاق تطبيق 
الحركة البندولية ليشمل العديد من صور التحليل الأخرىء من التوصيل الفائق 
إلى وصلة جوزيفسون 01100 لال ممعطموومل أ وقد أظهرت يعض التفاعلات 
الكيميائية تصرفات أشبه بالبندول. وكذا ضربات القلب. ولم تقف الاحتمالات غير 
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المتوفّعة عند هذا الحدء فكما كتب أحد الفيزيائيين أنها قد تمتد إلى: "الطب النفسى 
والعضويء والتحليل الاقتصادىء وربما تطور المجتمعات". 

تصور أرجوحة فى ملعبء تتعاجل وهى هابطة, ثم تندقع صاعدة» وتفقد أثناء ذلك 
قدرا من طاقتها نتيجة المعوقاتء وفى نفس الوقت تأخذ دفعة من مصدر خارجي. 
يقبرنا إحناسقا نان الأرسؤمة سيوف تسدثير فى الدركة, صناهدة إلى نفس الارتفا ع 
كل مرة: وهو مسا يحدث عادة: ولكن الاحتمال الآخر موجود: أن تتحول الحركة إلى 
حركة شاذة: تتأرجح بين الارتفاعات المختلفة» لا تستقر أبدا عند إيقاع واحدء ولا تكرر 
نفسها مرتين. : 

هذه الحركة الشاذة المفاجئة تأتى من الاعتمادية التبادلية التى شرحناها فى 
الفصل السابق؛ والتى تتمثل فى سريان للطاقة دخولا وخروجا فى الحركة الترددية, 
فهى حركة مُخمدة ومُحفّزة فى نفس الوقتء مخمدة بسيب المعوقات, ومحفزة بسبب ما 
تحصل عليه من دفع خارجي. والعالم الطبيعى ممتلئ بمثل هذا النظام؛ فالطقس مثلاء 
نظام مخمد بسبب احتكاك الهواء والماء وتسرب الحرارة فى الفضاءء: ومحفز بالطاقة 
الشمسية. 

ولكن عدم القدرة على التنبؤ لم يكن هو الداقع للعودة لدراسة الحركة البندولية 
بجدية فى الستينات والسبعينات: بل مجرد السبب فى جنب الانتباه. قدارسو 
الديناميكية الهيولية قد وجدوا أن التصرفات غير المنتظمة للنظم البسيطة تتصرف 
كعمليات خلقة. فهى تنتج التعقدء بما فيه ثراء فى الأنماط المنتظمة؛ حينا مستقرة 
وحينا غير مستقرةء حينا محدودة وحينا غير محدودة؛ ولكنها دائما ممتلئة بالحياة التى 
تلخذ بالألياب: ولهذا السبب يحلو للعلماء اللهى بالألعاب. 

من ذلك لعبة شائعة تسمى البندول الكروىء لا يتحرك فقط جيئة وذهاباء بل فى أى 
اتجاهء وتوزع مجموعة من المغناطيسات على قاعدته تجذب الثقل كلما اقترب من 
إحداها. وتكمن الفكرة فى ترك الثقل يتحركء ويخمن المرء أى المغناطيسات سوف 
يفوز. حتى مع الاكتفاء بثلاثة مغناطيسات على شكل مثلث. يصعب التخمين تماما. 
ستجد الثقل يتذبذب بين المغناطيس الأول والثاني, ثم بين الثانى والثالث» وما أن يلوح 
أنه سوف يستقر عند الثالث» حتى تراه يقفز عائدا للأول. 

لنقرض أن عالماً أراد منك توقيع هذه المواضع على خريطة: على النحو التالي: حذ 
نقطة بداية» وأمسك بثقل البندول عندهاء ثم أرسله؛ ثم لون موضع هذه النقطة على 
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الخريطة باللون الأحمر وحصي أى الأزرق» بحسب أى من المغناطيسات يندوي إليه 
العلاقة بين كل نقطة ابتداء والمغناطيس الذى ية ينتعي العنه الققل: فق التوقع أن تهذ 
منطقة من الخريطة ملونة باللون الأحمرء وأخرى 5 وثالثة بالأخضرء وهذا حق. 
ولكن المقاجاة دي أنك 0 د مناطق تتداخل فيه الألوانء 0 تجد بجوار كل 
الهيولية, والح تضتعت فيا 000 

كان الرأى التقليدى بالنسبة للنظم الديناميكية أنه بمجرد كتابة المعادلات للنظام: 
يتحقق فهمه تماما. فهل ثمة من وسيلة أفضل لتمثيل النظام؟ فى حالة الأرجوحة: تريط 
المعادلات بين زاوية الأرجوحة وسرعتها والاحتكاك والقوة الدافعة. ولكن يسيب لمحة 
اللاخطية فى النظام: قد يجد الباحث نفسه فى حيرة كاملة عند الرد على سؤال عملى 
مرتيط بمستقيل النظام. ويمكن للحاسوب تمثيل النظام: والقيام بالعمليات الحسابية 
لفك قمالتها لا وان تتراكم سريعاء يسبب الحساسية المرهفة للظروف الأولية, 
وجوعان نا تختفي الإشازة الأصلية ولاانتيقى الآ التضويقن 7 

أحقا ذلك؟ تقد صادف اررق السو رك رمد نمطا أيضا . وقد وجد غيره 
أيضا أشكالا مقترحة فى نظم تبدو فوضوية. لقد كان مثال البندول من البساطة لدرجة 
أنه يمكن التغاضى عنهء ولكن من رفض ذلك: وجد فيه رسالة ذات مغزى هام,. إن 
العلماء بإمكانهم فهم الحركة البندولية تماماء ولكن ليس إلى المدى البعيد. إن الحركة 
واضحة على المستوى النظريء أما على المستوى العملى فغامضة أشد الغموض. إن 
الأسلوب التقليديء المتمثل فى تجزئة النظم وعزلهاء ثم إضافتها لبعضها البعضء قد 
أخن فى الانهيار. بالنسبة للبتدولء وللدوائر الكهربية: ولليزر وللموائع: لم تعد المعادلات 
الأساسية هى نوع المعرفة المناسب فى كافة الأحوال. 

بمرور الستينات: حقق يعض العلماء يعد لورنز اكتشافات مشايهةء كحالة فلكى 
فرنسى يدرس حركة المجرات ومهندس يابانى يدرس الدوائر الإلكترونية. ولكن أول 
نراسة متهجية لمحاولة فهم كيفية اختلاف التصرفات الشاملة للنظم عن التصرفات 
الجزئية كانت على يد الرياضيين؛ من بينهم ستيفان سمول 5508/6 5160167 من 
جاسعة كاليقورتا-.لقد سال هن الباحكين الشياق ذاكديوم عن متحال خراسة ٠‏ سمول» 
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وكانت الإجابة مفاجأة له: "المذيذيات 086©11121005". إن هذا الموضوع قتل بحثا وهشو 
يدرس لطلاب ما قبل التخرجء ذ فكيف برياضى فذ أن يشغل به نفسه؟ لم يدرك السائل 
إلا بعد عدة سنوات أن سحول كان تدك دي الحا تعن عرو الخنان , . أى المذبذيات 
الهيولية, وأنه يرى أشياء تعلّم العلماء طويلا ألا يروها. 


اعتنق سمول فى البداية تصورا خاطئاء فقد بين بعبارات رياضية قوية أن كافة 
النظم الديناميكية لا بد أن تستقر على تصرف مالوف. ثم سرعان ما أدرك أن الأمور 
لا تسير يهذه اليساطة. 

كان سمول لا يقوم بحل مسائل رياضية فقطء بل يضع مسائل لغيره لحلها. لقد 
استغل بنجاح باهر فهمه للتاريخ وقوة حدسه عن الطبيعة ليعلن فى عبارات رصينة 
قاطعة: أنه آن الأوان للمسائل التى ضرب عنها صفحا أن تحظى يوقت الرياضيين. وكما 
يفعل رجال الأعمال: قام بحساب المخاطرة؛ ثم وضع استراتيجيته. كان يمثلّ قائدا 
المسيرة: أينما تولى تبعه الناس. ولم تقتصر شهرته على وضعه العلمي» فقد اشتهر عنه 
حملاته الشعواء ضد حرب فيتنامء لدرجة تنظيم جهود تهدف إلى إيقاف القطارات التى 
تحمل الجنود التى تمر بكاليفورنيا. وفى الوقت الذى أصدرت فيه المحكمة أمر الاستدعاء 
له كان متجها إلى موسكو حيث حاز أعلى وسام علمى هناك؛ والمسمى 1/1608 1610. 

وكانت زيارته لموسكو حادثة تضاف إلى أسطورته. خمسة آلاف من الرياضيين 
الذين يلهبهم الحماس والإثارة للقائه مجتمعون اتحيته؛ وكان رجال المخابيرات على 
أعلى درجة من التوتر لهذا التجمع. وشن سمول هجوما حادا على تدخل أمريكا فى 
فيتنام: وقبل أن يتمكن مستمعوه من الابتسام طرياء تحول هجومه إلى الاتحاد 
السوفيتى لكبته الحريات العامة وفزوه للمجر وتشيكوسلوفاكيا. وسيق لمكتب 
الاستخبارات على الفور. وحين عاد لبلاده: كانت منحته العلمية قد ألغيت. 

كان مناط فخره العلمى هى أبحاثه فى الطويولوجياء فرع من الرياضيات ازدهر 
فى القرن العشرينء: ووصل أوجه فى الخمسينات. وهو علم يهتم بدراسة السطوح, 
وما يحدث لها من التواءات أو انبعاجات أو غير ذلك من تغيرات, قهى علم الهندسة 
المطاطية. وهى لا يتعامل معها كأشكال ذات بعدين أو ثلاثة, كما هو الحال مع الهندسة 
الإقليدية العادية, بل بعدد أكبر من الأبعاد تعز على التخيل. وقد شيّد سمول لنفسه 
فيه مركزا متميزا بحله معضلة من أعوص معضلاته. تسمى معضلة بوانكريه. 
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ويعود كلا العلمين, الطوبولوجيا والنظم الديناميكية؛ إلى العالم هنرى بواتكريه 
فمدعدنه2 أنصعط الذى رأى قيهما وجهين تعملة واحدة. لقد كان فى مطلع القرن 
العشرين آخر الرياضيين العظماء الذين جعلوا التخيل الهندسى قادراً على التعبير عن 
قوانين الحركة الفيزيائية. وكان أول من أدرك احتمال الهيولية"؛ مشيراً فى كتاباته إلى 
نوع من عدم التنبئية على شاكلة ما اكتشفه لورنز بعد ذلك. ويعد وفاة بوانكريه, فى 
الوقت الذى ازدهرت فيه الطوبولوجياء اضمحلت الدراسات الديناميكية, 0 
الإسم فى زوايا النسيان. والعلم الذى عاد إليه سمول رسميا هو المعادلات التفاضلية, 
وهى معادلات تصف كيفية تغيّر النظم. والأمر التقليدى أن ينظر الباحث لكل عامل من 
العوامل على حدة: ولكن سمولء مثل بوانكريه من قبلء أراد أن ينظر إليها نظرة 
شاملة, يمعنى أن يفهم عالمها كله فى لمحة واحدة. 

وتسمح أية مجموعة من المعادلات التى تصف نظاما ديناميكياً معيناً -كمعادلات 
لورئز مثلا- بتحديد عدة معاملات ابتدائية. ففى حالة الحمل الحرارىء: يكون أحد هذه 
المعاملات لزوجة السائل. والتغير الكبير فى عامل ما يمكن أن يؤدى إلى تغير مماثل 
فى تصرف النظامء كأن يغير حالة الاستقرار إلى حالة دورية. ولكن الفيزياء قد 
اقترضت أن التغيرات الطقيفة فى معامل ما سوف تؤدى فقط إلى فروق ضئيلة فى 
الأرقام: وليس إلى تغيرات نوعية فى التصرفات. 

ويؤدى ربط الطويولوجيا بالنظم الديناميكية إلى إمكان استغلال الشكل" فى 
المساعدة على تصور مدى التصرفات بأكملها. وللنظم البسيطة:؛ قد يكون الشكل عبارة 
عن نوع ما من الأسطح المستوية؛ وللنظم المعقدة سطحا متعدد الأيعادء كل نقطة فيه 
تمثّل حالة النظام فى لحظة معينة من الزمن. ويمرور الزمنء تتحرك هذه النقطة, 
راسمةً مساراً عبر ذلك السطح. ويمثل انحناء بسيطا فى هذا السطح تغيير معاملات 
النظام: كأن يكون السائل أكثر لزوجة: أو أن يدفع البندول بقوة أكبر. والأسطح التى 
تبدو متقارية الشكل: تعطى تصرفات متقاربة. فإذا ما أمكنك تصور الشكلء أمكنك 
فهم النظام. 

وحين تحول سمول إلى النظم الديناميكية, كانت الرياضة البحتة ترس مترفعة عن 
التطبيقات العملية. ورغم أن منشأ الطويولوجيا كان قريبا من الفيزياءء إلا أن هذا 
المنشاً كان مجهلاًٌ لدى الفيزيائيين: وكانت الأشكال تدرس لذاتها فقط. ولكن سمول 
بدأ يعتقد فى أن الطوبولوجيا قد تحمل شيئا من التطبيق فى مجال الفيزياء» بالضبط 
كما كان ينوى بوانكريه فى مطلع القرن. 
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وتصادف أن كانت أوائل مساهمات برل فيد على تمتو لاون وهو أنه 
من المحتمل لنظام ما أن يتصرف بصورة شاذة: ولكن مآله إلى الاستقرار 'ا4زااط518. 
ويقصد بالاستقرار فى هذا المضمار ' ألا تؤدى التغييرات الطفيفة إلى زعزعة النظام. 
خذ مكلو قم رضاهن واقفا على سن توجد معادلة تصف هذا الوضع من الناحية 
النظرية. على أسادن أن مركن الثقل فوق السسن مباشرة: ؤلكن هذا الوضع غي نمستقرء 
لأن أى تغير طفيف سيؤدى لوقوع القلم. أما لو تصورنا قطعة رخام فى قاع محيط؛ 
فإن وضعها مستقرء حيث إن أى زحزحة لها سوف يتلوها عودتها إلى حالتها الأولى. 
وقد افترض الفيزيائيون آن أى نظام يمكنهم دراسته يجب أن يتميز بالاستقرار» حيث 
إن التّظم الواقعية تمموض على النواع للاضطرابات وعدم التأكد بالنسبة للعوامل 
المؤثرة. فإذا ما نشدت نظاما عمليا من الناحية الفيزيقية ومتماسكاً أمام الاضطرابات, 
فإن الفيزيائيين سيفهمون أنك تنشد نموذجا مستقرا على حالة ثايتة 51818 /5]6801. 

وفى ١9609‏ » حمل البريد لسمول أنباء سيئة. فالخطاب الذى جاءه من أحد زملائه 
نبين أن بعضن النظع ت تستقر على حالة من الاضطراب, فإذا ما تعرض النظام لتغيرات 
طفيفة, شأن كافة النظم الواقعية التى تتعرض على الدوام للتداخل والشوشرة؛ فلن 
تزول عنه هذه الحالة» فهو متماسك ومضطرب فى نفس الوقت. ودرس سمول الخطاب 
يعدم تصديق لم يدم طويلا. 

ليست الاضطرابات إذن هى بالضرورة عدم الاستقرار. فالنظام يمكن أن يوصف 
بالهيولية» وهى حالة مستقرة: إذا صمد نمط معين من عدم الانتظام أمام الاضطرايات 
الطفيفة. وكان نظام لورنز شيئًا من هذا القبيلء ولكن الأمر اقتضى وقتا ما قبل أن 
يسمع سمول عن لورنز. فالهيولية التى اكتشفها لورنز: بكل ما فيها من عدم تنبئية, 
كانت مستقرة كقطعة الرخام فى قاع المحيط. يمكنك أن تقحم عليه ما تشاء من 
شوشرة:؛ وأن ترجه وتهزه؛ وتتدخل فى حركته؛ ثم حين ينتهى كل ذلك وتذوى الحالة 
الطارئة» يعود النظام إلى نفس النمط من عدم الانتظام. إنه على المستوى المحلى غير 
قابل للتنبؤء وعلى المستوى الشامل مستقر. والنظم الديناميكية الواقعية تخضع لكم من 
القواعد المعقدة أكبر مما يتوقع أحدء ولكن النظام الذى حمله الخطاب كان بسيطاء 
اكتّشف لأكثر من جيل مضىء يمثل بندولا متخفياء إنه دائرة كهربية مهتزة اهتزازا 
قفديا: كار جود الطفل: 

كان النظام مجرد صماحم إلكتروني» درسه فى العشرينات مهندس يدعى فان در بول 
أموطعهه مهلا. لون ظواهر هذه الدوائر اليوم بواسطة جهان يسمى 
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الأوسيلوسكوب". وهو ما لم يكن متاحاً وقت در بول؛ فكان يعتمد على الإنصات 
للترددات الصوتية ويميز ما يعتريها من تغيّر فى النغمات. وكان سعيدا باكتشافه 
الانتظام فى تلك التغيرات» عدا لحظات لم يكن يعرف لها تعليلاء فعزاها إلى الشوشرة 
التى تتعرض لها الخطوط التليفونية عادة. ولكنه كان قد تعرض فى الواقع لحالة من 
الهيولية لم يستطع إدراكها؟". 

ورغم ما كان عليه حدس سمول من خطأء فإنه قاده على التى إلى طريق جديد 
لتصور التعقد للنظم الديناميكية تصورا شاملا. كان أسيلوسكويه الوحيد هى ذهنه. 
ولكنه كان ذهنا قد تشكل لعدة سنوات بالنظر فى فضاءات الطويولوجيا. لقد تمثل 
سمول فضاء الطور 50306 7356م لمذيذب در بول. إن كل حالة فى لحظة معينة تمثل 
بنقطة فى فضاء الطورء فتحمل إحداثيات هذه النقطة فى ذلك الفضاء كافة البيانات 
عن تلك الحالة. وكلما تغيرت حالة النظام: تحركت النقطة إلى نقطة أخرىء وإذا كان 
التفين مستمراء فإن النقاط ترسم مسارا فى فضاء الطوى. 

فإذا كان النظام مجرد بندول يتأرجح: فإن فضاء الطور يكون مجرد مستطيل ذى 
إحداثيين: قد يكون الرأسى منهما معبرا عن زاوية البندول» والأفقى عن سرعته. ومع 
تأرجح البندول يكون المسار منحنى مغلقا يتكرر على نفسه مع اتخاذ البندول نفس 
الأوضاع فى كل دوره. 


١ 
ا || | لاحم‎ 
1000 
شعن 1 تكرح الاشتعال فى 'فقداء الطور: رسع التحنياك القليدية ااتعيين عن‎ 
التغير مقابل الزمن (أعلى) ورسم المسارات فى فضاء الطور (أسفل) وسيلتان بيانيتان‎ 
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لتصوير تصرف النظم الديناميكية على المدى الطويل. النظام الأول (يسار) يتقارب إلى 
حالة الثبات» وتمثل كنقطة على فضاء الطور. النظام التالى دوري؛ يكرر نفسه بانتظام 
على فترات منتظمة فيمثل فى فضاء الطور بشكل منغلق على نقسه يكرر نفسمه بانتظام. 
الشكل الثالث يمثل نظاما دوريا ولكن بصورة أكثر تعقداء وانعكس ذلك على فضاء الطور 
على صورة كم من الأشكال المنفلقة. النظام الرابع (أقصى اليمين) هيولى. 
وفدلاً من أاتستا و مول قو سما قف »ركز النظر إلى تصرف الفراغ كله خلال 
5 تغير الظروف المحيطة بالنظام, كأن يضاف إليه مزيد من الطاقة, أو تتشتت فنة: عضن 
ننه . وقفز حدسه من المضمون الفيزيائى للنظام إلى نوع جديد من المضامين 
الهندسية: وكانت عدته فى البحث هى التحولات الطبولوجية لأشكال فراغ الطورء حيث 
قد يحمل كل تغير مغزى فيزيقيا معينا؛ ؛ فانكماش الفراغ مثلا يعنى تث تشتت الطاقة: 
وليكن بسبب الاحتكاكء كبالون يفقد ما به من هوا ء إلى أن يستحيل نقطة؛ عندها يمصل 
النظام إلى موحلة الحوقف التام. ولتفقل التعقه الكامل لذ يذب :در خول: انوك أت جما 
الطور يجب أن يعانى من نوع جديد من التحولات المعقدة» وعلى الفور وجه فكرته عن 
تصور السلوك الشامل لنوع جديد من النماذجء عرف قينا بعد باسم نموذج الحدوة 
096 أصبح صورة للنظم الهيولية لعدة سنوات تالية"ا. 
ولآخذ صورة ميسطة عن حدوة سمول» خذ 5 مستطيلا مطه ليئخذ شكل وخ قضيبء حذ 
أحد نهايتى القضيب واطوه إلى الآخرء مكونا شكل ©. كالحدوة؛ ثم تصور هذه الحدوة 


شكل '  -‏ حدوة سمول: هذا الشكل لتحويل الطبواوجى يعدم أساسا لفهم 
خصائص الهيولية فى النظم الديناميكية. القواعد بسيطة؛ فضاء يُمط فى اتجاه ما 
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(تباعد فى المسارات فى فضاء الطورء تعبير عن دخول طاقة للنظام)؛ ثم يكمش فى 
اتجاه آخر (تقارب فى المساراتء تعبير عن تشتت الطاقة من النظام)» ثم يطوىء: وتكرر 
العملية بصورة مألوفة لمن له دراية يصناعة الفطائر متعددة الطبقات. يمكن لنقطتين 
متجاورتين قى البداية أن ينتهيا متباعدتين. 

وهكذا جعل سمول من حدوته نوعا فريداً من الأشكال الطبولوجية: تمثل من 
الناحية الرياضية ظاهرة الحساسية للظروف الأولية التى كان مقدرا للورنن أن 
يكتشفها خلال دراسته للطقس الجوى بعد عدة سنوات. فلى أنك اخترت نقطتين 
متجاورتين فى البداية: فإنك لا تدرى كيف يصير البعد بينهما فى النهاية؛ بعد كل 
عمليات المط والطى والانكماش. 


وكان سمول يأمل فى البداية أن يكتفى بالمط والانكماشء دون اللجوء للطي» لفهم 
امستقوار النطاي ولكن اتضبع له أفمية الطى فى تمكيلجها يكترى النظام مرق تشيرات 
طارئة. وكان شكل سمول من أوائل أنواع من الأشكال أعطت للرياضيين والفيزيائيين 
أاة لقصيون الإفكاتيات المخخافة للتركة :من ونجهة ثغار متحيدة كان الشتكل سد 
مصطنها بدرجة تجعله غير ذى فائدة: ولكن من جهة أخرى فقد بدا أنه شكل لاقى 
اميتتدستان الردافيين والفيؤانين على السواك وقد صلخ هذا الشكل كتقط» للجدائة: 
ففى خلال الستينات أحاط سمول نقسه بمجموعة من الرياضيين الشبان الذين كانوا 
يشاركونه الشغف بهذه الدراسة الجديدة للنظم الديناميكية. ولكن كان على عملهم أن 
ينتظر لعدة سنوات إلى أن يجذب انتباه مجالات الهندسية التطبيقية, 00 
أدرك الفيزيائيون أن سمول قد حوّل فرعاً من فروع الرياضيات إلى العالم الواقعي 
لقد كان عصراً ذهبياً على حد قولهم. وقد عبر أحدهم عن هذا ا ا ا 
لحيقنا يداك هفات كزياهفى:ماء +5 نوهو هوه ردن بالبشيده انف الرناشييات 
البحتة مرفوضة من قبل الفيزيائيين» إذ كان بين الطرفين قطيعة كاملة. لقد تبدّل هذا 
الوضع تماما منذ عام 1114'؛ لقد أدرك الفيزيائيون والفلكيون والبيولوجيون بعد لأىرٍ 
أن أخبارا هامة فى انتظارفه: 


ظاهرة فلكية محيرة: إنها البقعة الحمراء الهائلة فى كوكب المشترى, تظهر على 
سطحه كدوامة هائلة لا تتزحزح عن مكانها ولا تهدأ أبدا . لقد حيرت العلماء منذ أن 
بدت لأول مرة حين وجه جاليليو تلسكوبه لهذا الكوكب؛ ولم تزد التتحسينات فى 
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التلسكويات حقيقتها إلا غموضا. وقد تعددت النظريات حولها؛ فقال البعض إنها تدفق 
من الحمم؛ ورأى البعض الآخر أنها قمر جديد فى طور التكوين: وذهب رأى آخر إلى 
أنها جسم طاف فى هواء الكوكبء وذلك حين لمح تزحزحا طفيفا تدريجيا فى موقعهاء 
كما قال آخرون بأنها عمود من الغازات يخرج من فتحة على سطح الكوكبء وذلك حين 
رأوا أن البقعة رغم تحركهاء لا تبتعد كثيرا عن موقعها. 

وظن الجميع أن اللغز سوف يتكشف بعد رحلة فوياجير عام 19170., والتى أتت 
بالفعل بكم هائل من البيانات عنهاء لكنها لم تزد العلماء إلا حيرة. فالصور كشفت عن 
رياح عاتية ودوامات ذات ألوان» أصدق وصف لها أنها إعصارء إلا أنه يختلف عن 
الأعاصير الأرضية من عدة جهات. فاولاً يحصل الإعصار على طاقته نتيجة الحرارة 
التى تنبعث عندما تتحول الرطوية إلى مطرء ولا رطوبة على المشترى. ثانياً. تدور 
الأعاصير فى حركة حلزونية؛ فى اتجاه عقارب الساعة تحت خط الاستواء وضد 
عقارب الساعة فوقه., وحركة البقعة ليست حلزونية: وأخيراء وهو الأهم, تخمد 
الأعاصير بعد عدة أيام. 

كما أن الصور بينت أن ماهية الكوكب مائعة بصفة أساسية: ليس له قلب صلب 
اللهم إلا إذا كان غائرا على بعد سحيق من السطح. فالكوكب أشيه بتجربة هائلة 
لديناميكية الموائع. 

وهؤلاء الذين رأوا فى الاضطرابات فى ديناميكا الموائع مجرد فوضوية عشوائية» لم 
يكن لديهم منطق يفسر وجود بقعة من الاضطراب مستقرة يهذه الصورة. والأدهى من 
ذلك أن فوياجير قد أتت يتفاصيل دقيقة عن تكوين البقعة؛ زادت الأمر حيرة» فهى 
عبارة عن اضطرابات لحظية على شكل دوامات لا تدوم لأكثر من يوم: ومع ذلك قهى 
فى مجموعها باقية مستقرة؛ فمن ذا الذى يضمن لها هذا الاستقرار؟ 

وذهب العلماء المحررون من فكرة الإعصار فى دراسة الظاهرة اتجاها آخرء ليجدوا 
تشابهاً مع ظواهر أخرى فى دوامات الخلجان والتيارات المائية. من هؤلاء العلماء كان 
فيليب ماركوس 5ئنا3:0//ا مذااأطا من حامعة كورنيل ااع6010), الذى اتكب على دراسة 
الصور التى وزعتها وكالة ناسا للبقعة الحمراءء ثم قام بوضع نموذج للكوكب على 
حاسويه الفائق» مبنى على قوانين نيوتن ومبادئ ديناميكا الموائع. ولتمثيل جو المشترى 
فإنه استخدم خصائص الهيدروجين والهليوم من كتلة وكثافة, مع سرعة هائلة لدوران 
الكوكب حول نفسه تبلغ عشر ساعات للدورة الواحدة: مما يعنى قوة طاردة مهولة 
تغذى تلك البقعة. 
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وبينما كان جو الكرة الأرضية قد مثّل على حاسوب اورنز البدائي» الذى كان يخرج 
مخرجاته على هيئة سطور من الأرقام أو أشكال رسومية بدائية من الحروف» فإن جو 
المشترى قد مثل على حاسوب فائق القدرة, مكن من إخراج البيانات على صور شرائح 
شفافة ثم رسوم متحركة ملونة بألوان زاهية؛ أخذت بلب المشاهدين حين عرضها. إنه 
نظام ذاتى الضبطء يُخلق وينظم عن طريق الظواهر اللاخطية ذات الاعتمادية المتبادلة» إنه 
نظام هيولى مستقر "تدفق هيولى يمتص الطاقة كما الإسفنج' على حد قول ماركوس. 

لقد تعود حين كان طالبا فى مجال الفيزياء أن يتعامل مع الظواهر الخطية؛ معتيرا 
أى اضطراب يعتريها مجرد خطأ من مصدر خارجى يجب إهماله. ولكنه خلافا لأقرانه 
الفيزيائيين كان قد استوعب درس لورنزء أن النظم التحديدية يمكن أن تنتج ما هو 
أكثر من ظواهر منضبطة: وتعلّم أن ينظر إلى الاضطراب من خلال نظرة أعمق» وأن 
يرى بداخله جزرا من الهياكل؛ وقد طبق هذا المنطق على بقعة المشترى الحمراء. على 
أساس أن النظم المعقدة يمكن أن تخرج ظواهر من الاضطراب المستقر والمتماسك. 
كان يتبع تقليدا حديثا يستخدم الحاسوب كأداة للاختيارات. ويرضيه أن ينظر إلى 
نقسه كطراز فريد من العلماءء. ليس مجاله أساسا هو القلك؛ أو ديناميكا الموائع» أو 
الرياضيات: بل إن مجال تخصصه هى الهيولية. 


أ أوضح مثال لموقف العلم التقليدى من الثورات العلمية ما حدث بخصوص التظرية الكمية والنظرية النسبية 
فى مطلع هذا القرن. فقد قدم ماكس بلانك نظرية الكمية فى ديسمبر عام .15٠١‏ ولم يقز بجائزة نويل 
عنها إلا عام 1411., أما آينشتاين فلم يحز على نظريتى النسبية الخاصة والعامة بجائزة نويل على 
الإطلاق. بل حازها عام 157١‏ عن تطبيقه للنظرية الكمية فى أبحاث الضوء. ويعتير عدم فوزه عن نظريتيه 
اللتين تعتبران بلا جدال أعظم فتح علمى فى تاريخ البشرية أمرا يؤْخذ على العلم التقليدى فى مواجهة 
الأفكار الثورية والمتجددة - المترجم 

أأ وصلة مكونة من حاجز ضئيل بين ماءتين شبه موصلتين - المترجم 

أأأ سوف تعرض هذه الظاهرة تفصيليا عند الحديث عن طريقة نيوتن (القصل الثامن), وكذا تُبيّنَ بوضوح 
فى اللوحة الخاصة بذلك - المترجم 

يستخدم المترجم كلمتي: تشويش؛ شوشرة: كمترادفين مقابل كلمة 158أ00, وليس من فرق فى 
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كان ذلك حينما أراد تحليل نظام فلكى يجمع بين ثلاثة أجرام تدور مع بعضها البعضء وكانت دهشته 
بالغة حين وجد النظام مستعص على التحليل الرياضيء حيث يصعب تماما متابعة تبادل الطاقة بين 
الأجرام الثلاثة, بل قد يحدث أن يستبد أحد الأجرام بالقدر الأعظم من الطاقة الكلية النظام فينطلق قى 
الفراغ بقوة قد تقذف به خارج المجرة يأكملهاء ويطلق على هذه الظاهرة ظاهرة "المقلاع 6|3090506" 
(تساعل البعض عن احتمال أن تلقى الأرض يوما ما هذا المصيرء ولكن الدراسات حتى الآن مطمئنة: 
فالاحتمال يبدو بعيدا للغاية) - المترجم 

ألا يقصد بذلك فضاء الطور. وسوف يزيد المؤلف هذا الموضوع إيضاحا بعد قليل عند حديثه عن حدوة 

سمول. المترجم 

أآلا جهاز ذو شاشة كشاشة التلفزيون: تظهر عليها الإشارات الكهربية - المترجم 

أأألا سوف يعود المؤلف للحديث عن هذه الظاهرة فى القصل الرابع المترجم 

“*أ لمزيد من توضسيح الموضوع يراجع تطبيق هينون لهذا الأسلوب فى الفصل الخامس. المتسرجم 
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الحياة صعود وهبوطٌ 


أشماك مفترشة:وغوااق خائية شهية: قاباك مطيزة تدج يزواحق ل طمدر ليا 
وطدور: تنزلق فى الهواء تحت ظلة من الأغضنان المورقة: حشرات تطن: قوارض تتكائن 
فى دورات من انتشار ثم انكماش رباعية السنوات فى ظل صراع على البقاء لا يعرف 
الرحمة. إن العالم يصنع معملاً بيئياً هائلاًء تتفاعل فى مرجله خمسة ملايين نوعا من 
الكائنات» أو لعلها خمسون مليونا؟ لا أحد من البيئيين يعرف على وجه الدقة. 

لقد وضع البيولوجيون من ذوى التفكير الرياضى فى القرن العشرين ن مجالاً علمياً 
مستحدثاء هو البيئة» يُجِرد الحياة من ظلالها واضطراباتهاء ليعالج قضية التناسل 
فيها كنظام ديناميكي. فهم يستخدمون الوسائل الأولية للفيزياء والرياضة لوصف 
الزيادة والانكماش قى تعداد الأجناسء؛ حين تتكاثر فى ظل بيئة محدودة المصادر 
الغذائية» وغنية بالأعداء الطبيعيين واحتمالات الأوبئة. هذا النظام البيئى المجرد إذا لم 
يكن فى الإمكان عزله عن الواقع فعلياء فهو قابل لذلك فى أذهان العلماء. 

حَيْن هي طلم "الومولية كن الستعيتات كان قض البيولوجيية أن رلقيوا فيه نوز 
خاضصا. كانوا يستخدمون نماذج رياضية, ولكنهم يعلمون أيضا أن مثل هذه النماذج لا 
تمثل الواقع إلا بقدر كبير من التقريب. ويعبارة أخرىء: فإن إدراكهم بمدى عدم دقة 
النماذج فى تمثيل الواقعء قد دفعهم إلى الأخذ بعين الاعتبار ما لدى الرياضيين فى 
تمثيل الشذوذ عن الأنما ط التجريدية. اذا كانت المعارلات الملتضيطة نمكن أن صف 
التصرفات غير المنضبطة:؛ فإن هذا يمس اديهم وتراً حساساً. إن المعادلات التى 
وضعت لدراسة التكاثر البيولوجى هى المقابلة لما يستخدم لدى الفيزيائيين لوضع 
النماذج التى تصف كونهمء على أن حيود الحياة الواقعية عن النماذج البيولوجية تجعل 
من هذه النماذج مجرد تصوير كاريكاتيرى للحياة بتعقيداتهاء بالخسبط كما تكون 
نماذج الاقتصاديين, وعلماء السكان» ومخططى المدن, وعلماء النقس» حين يحاولون 
وضع أساس رياضى قوى لوصف هذه العلوم الهلامية بطبيعتها. ويالفئسبة 
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للبيولوجيين. حتى نموذج لورنز بمعادلاته الثلاث كان معقدا أكثر مما يجب؛ ثلاثى 
الأبعاد. متغير على الدوام. عصئى التحليل. 

واستدعت الحاجة وضع أسلوب آخر للعمل فى مجال البيولوجيا. إن الفيزيائى 
حين يبحث عن معادلة تصف تصرف الحالة قيد الدراسة:؛ إما أنه يجدها فى بعض 
المراجع؛ أو يستنبطها من المبادئ الأولية. لنفرض أن الحالة هى بندولان مرتبطان عن 
طريق زنبركء إنه يعلم تماما عن البندول؛ وعن الزنبركء وهو وضع غير متاح 
للبيولوجيء فليس من المتصور له أن يستنبط المعادلة التى تحكم الظاهرة قيد البحث 
من مجرد التفكير فى أسلوب تكاثر الكائن الذى يتناوله. إنه مضطر للحصول على كع 
كبير من البيانات: ثم يعمل الفكر حول طبيعة المعادلة التى تخرج النتائج التى حدثت 
بالفعل؛ ماذا يحدث لو وضعنا ألف سمكة من نوع كذا فى بركة محدودة الموارد 
الغذائية؟ وما يحدث لو أضفنا لها عددا من أسماك القرشء تلتهم سمكتين قى اليوم؟ 
ما الذى يحدث لفيروس يقتل بمعدل معين وينتشر بمعدل معين اعتمادا على حجم 
الأفراد من الكائنات؟ يحاول العلماء وضع أسئلة كهذه فى صورة مجردة مثالية» حتى 
يمكنهم التطبيق على معادلات صماء. 

وقد تنجح هذه الوسيلة. فقد عرف علماء البيولوجيا شيئًا عن تاريخ الحياةء كيف 
تفاعلت الحيوانات المفترسة مع فرائسهاء كيف يتأثر عدد السكان بانتشار وياء ما. 
فإذا ما انفجر التعداد فى نموذج رياضى ماء أو وصل لحالة التوازن» أو انتهى 
للانقراضء قغالب الظن أن مآل التعداد الحقيقى سوف يتصرف بنفس الطريقة. 

ومن آليات التبسيط المفيدة نمذجة العالم على أساس دراسة التغيرات فى فترات 
من الزمنء بدلا من متابعتها لحظة بلحظة, كما هو الشأن فى المعادلات التفاضلية. 
ويينما تشتهر المعادلات التفاضلية بالصعوية: نجد أن المعادلة المعروفة باسم معادلة 
الفروق اللوجستية (التى سوف نتناولها بالشرح حالا) أبسط وأكثر ملاعة فى 
الاستخدام لعمليات تقفز على مر الزمن من حالة لأخرى. ولحسن الحظء تتصرف غالب 
الكائنات فى دورات قوامها سنة تامة, كأن تتزاوج فى فصل معين. فلمعرفة العدد 
المتوقع فى العام القادم من حشرة ماء قد يكفى أن تعرف العدد هذا العام. 

يمكن الوصول فى التبسيط إلى درجة تصور التزايد فى الأعداد على أنه يجرى 
بصورة خطية؛ أى مطردة بمعدل ثابت. فى هذه الحالة تكون المعادلة على الصورة: ص 
> م لا سء؛ حيث ص التعداد فى العام المقبل س التعداد هذا العام,و 'م' هو معدل 
التزايد: وليكن مثلا ,»٠١١‏ فإذا كان التعداد هذا العام "٠٠٠١‏ يكون فى العام المقبل 
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33٠٠,‏ من الواضح ما فى هذا التبسيط من سذاجة؛ يسير فيه التكاثر مطردًا أشبه 
بمبلغ يوضع فى بنك ليتزايد للأيد.(") 

إن تطويراً أكثر واقعية للمعادلة يمكن أن يئخذ فى الحسبان معدل الوفيات 
الطبيعيء ثم معدل الوفيات نتيجة الافتراس أو المجاعات نتيجة التزايد الضخم. قد 
نتصور معادلة على النحى التالي: ص > م * س -١(‏ س/)أ. تلاحظ هنا أن الرمز س 
حين يكبّرء فإن المقدار ١(‏ - س) سوف تقل قيمته. ولم يعد التكاثر بذلك مطردا 
بانتظام كالحالة السابقة. ويمكن للقارئ أن يجرى بعض التطبيقات على آلة حاسية 
سديطة: مان راكد متقدارا ابتداتيا للرمز “سن ولنكق :+ وللمعدل: وليك لا + 
سوف يجد القارئ أن التعداد قد استقر حول رقم يتواوح صعودا وهبوطا حول 
متوسط هى 11 , ,٠‏ وفى وقت الحساب اليدوي؛ قبل الآلات الحاسبة: لم يكن بالمستطاع 
الوصول إلى مستوى أكير فى إجراء الغمليات الحسابية. 


ويحلول الخمسيناتء كان البيولوجيون يبحثون عن صور معّدلة لهذه المعادلة, والتى 
عر فت باسم معادلة الفروق اللوجستيةاأ 0وأنهناو6 01616068 و1أوأوها. فهى قد طبقت 
فى استراليا على هراوغ التبمك. لقد عورف البيوالوضوة أن العامل نم" له أهمية بالعة 
فى التمودح نوهو يباكل فى القادلات الفيزيقية اللقاباة كنيكا مكل كمنة السراوة: مقداق 
الاجتكاك. أوجقادين أخرس ليست بجافنة الماهيةباختهار: ذات طبيعة لاخطية وفى 
النظم البيئية قد يمثل هذا العامل خصوبة النوع. ويظل التساؤل قائما حول مدى تأثير 
مثل هذه العوامل على المصير النهائى للجنس. والأها:ة الواسصة هئ 11 مقتدارا 
صغيرا للعامل "م' سوف يجعل الجنس يستقر على مستوى صغير من التعداد. ولكن 
اتضح أن هذا لا ينطبق على كافة العواملء لقد وجد بعض الباحثين أنه مع مقدار أكبر 
لبحضن العوامل.:كتهول العالة إلى الهيولية: 

بصورة غريبة: تأخذ الأرقام طبيعة شاذة, فهى تبدو مشوشة عند إجراء الحساب 
00 . لا ترتفع الأرقام إلى مالا نهاية بالطبع؛ ولكنها أيضا لا تستقر عند مستوى 
ثابت. ولا يتصور أن يكون لدى باحث يجرى الحسايات يدوياً لا الرغبة ولا المقدرة 
فى الاستمرار فى إجراء عمليات حسابية تفرز أرقاماً لا تبشر بالاستقرار عند وضع 
كانت كلما تصيورء البؤواوحيوق فى أنه إذا كانت الأرفام تارجم نيذه الصورة, 
فإنها لا بد تفعل ذلك حول رقم توازن معينء فلم يخطر على بال أحد أن مثل هذا 


التوازن غير موجود. 
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شكل ” - ١‏ تعداد يستقر على حالة التوازن يعد ارتفاع مفاجئ ثم عدة اهتزازات 
مرحلية. 
لم تعترف المراجع البيولوجية بإمكان ظهور حالة الهيولية فى نظمهاء ليس طبعا 
لعدم الاعتراف بأن هذه النظم قد تتصرف أحيانا بطريقة شاذة: ولكن من منطلق 
تصور أن هذا الشذون لا علاقة له بالنماذج الرياضية الموضوعة: أو يفترض وجود 
عوامل أخرى لم تَوْخَذ فى الحسبانء كالتوزيع العمريء أو نسبة الجنسين, أى عوامل 
أخرى جغرافية أى بيئية. أو ربما يرجع السبب إلى عدم الدقة فى آلة الحساب. كان 
' تصور الوضع النهائى المستقر هو المسيطر على الذهن فى كافة الأحوال. وفى كافة 
الأحوال: فإن الأسلوب نفسه لم يكن مثيراء قليس فى رغبة أحد إضاعة الوقت فى 
حسايات لا تفرز ظواهر مستقرة: فالنظام هى بغية البحث العلمى الأولى. خاصة وأنه 
ما من أحد من الباحثين إلا ويدرك أن نموذجه ليس إلا تقريبا فجاً للنظام الواقعيء فما 
الهدف من إفاضة البحث فيه؟ 


بعد ردح من الزمنء: ردد الناس أن جيمس يورك 0116 811©5ل: من معهد العلوم 
الفيزيائية والتكنولوجيا 'ا7601200108 300 5016068 (21/5109 بجامعة ماريلائد» 
والذى رأسه فيما بعد هى الذى اكتشف معادلات لورنزء وأنه هى من أعطى علم 
الهيولية اسمه, والشق الثانى من المقولة صحيح. 

كان يورك رياضياً يعجبه أن ينظر إلى نفسه كفيلسوفء رغم خطورة مثل هذا الظن 
على مستقبله المهني. كان يضمر الإعجاب بسمولء ولكنه, كالكثيرين؛ يرى أنه من الصعب 
أن يسبر غورهء ولكنه على خلاف الكثيرين يعرف السبب لذلك. كان من نوع من 
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الرياضيين يرى أنه من الواجب أن يضع أفكاره موضعا يستفاد منها فيهء فقدم تقريرا 
عن انتشاو مرعن السسملان ساس سك ع فى مواجهة هذا 
(دون أن ينجح فى الإقناع) انها سوف تزيد د الوضضع نفافها: و عصر المظاهرات 
المضادة الحربء قام بتحليل صورة قيل إن المخايرات قد التقطتها بالطائرة لمظاهرة حول 
البيت الأبيض» أثبت فيه أن الصورة قد التقطت بعد نصف ساعة من انفضاضها . 
العلمية الأخرى. وفى عام ١937‏ عثر أحد المشتغلين بالنظم الديناميكية على بحث 
لووتز الذى وضع عام 135317 ياسم "التدفق اللادورى التحديدى /10816/111/1/51 
الاها] 0786110016" فأعجب يه لدرجة أنه قام بتوزيع نسخ منه على كافة معارفه 
من العلماء., ومنهم يورك. 

كان عمل لورنز ساحراء يبحث عنه يورك دون أن يعلم به. كبدايةء كان بمثابة صدمة 
ومافينا 00 قل كان له مذلول فجزعائر, صتوزة لسرعة الموائع: أمزانيط لقو نمينة 
أن يراه الفيزيائيون. لقد وجه سمول الرياضيات إلى المسائل الفيزيائية: ولكن يورك كان 
يدرك أن لغة الرياضيات تقف عقبة فى التواصل بين الطرفين. آه لو كان العالم العلمى 
يضم غرفة تجمع تجمعا من الفيزيائيين والرياضيين: واكنة لع يكن زه كس عن دلت 
وحتى بعد أن بدأ سمول فى تقريب الفجوةء فقد ظلت للرياضيات لغتها وللفيزياء لغتها 
الرياضيات تثبت النظريات عن طريق التحليل المنطقي؛ والفيزياء تثبتها عن طريق التجارب 
المعملية. حتى سيب وجود العلمين مختلفء والأمثلة التى تضرب فيهما مختلفة. 

بلغ من إعجاب يورك بالبحث أنه أرسل منه نسخة إلى سمول. الذى استثاره 
بدرجة بالغة أن يجد لورنز قد اكتشف نظاما هيوليا كان يظن ألا وجود له فقام بنشر 
نسخ منه بقدر استطاعته. ولما كان يورك قد وضع عنوانه الشخصى على البحثء فقد 
كان ذلك سيب الاعتقاد يأن يورك هى من اكتشف ذلك اليحث. 

شعر يورك أن الفيزيائيين قد تعلّموا ألا يروا الهيولية. إن الحساسية للظروف الأولية 
تقبع فى كل مكان. رجل يخرج من منزله متآخرا لثلاثين ثانية» فتسقط زهرية متجاوزة 
رأسه بعدة مليمترات؛ ويعد قليل يقتل تحت عجلات سيارة طائشة. أى لنجعل الأمر أقل 
يفوته قطار يمر كل ساعة. إن لاعب البيسبول يعلم أن الاختلاف الطفيف فى توجيه 
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الضربة لا ينتج عنه اختلاف طفيف فى النتيجة. إن البيسبول لعبة تحكم بالبوصات, 
ولكن العلم ليس على هذه الشاكلة. 

ومن الوجهة التعليمية؛ فإن قدرا كبيرا من الفيزيائيين والرياضيين يقضون وقتا لا 
بأس به يكتبون معادلات تفاضلية ويعلمون طلابهم كيف يحلونها. والمعادلات التفاضلية 
تُعامل التغيّر فى الزمن كمتصل, ؛ وليس كفترات مجزأة. ومن المعروف أن هذه المعادلات 
ضبعية الحل: ولكن على مدى قرنين ونصف تعلم العلماء قدرا هائلاً من الآنوا ع القابلة 
للحل. مضمنة فى المراجع والكتب التعليمية مع طرق حلهاء حتى غاب عن الأذهان 

حقيقة علمية, هناك من هذه المعادلات ما هو غير قابل للحل. ويقول يورك: "إنك حين 
تستطيع إيجاد ا تفاضليةء فإنك على التى تستيعد حالة الهيولية". فالنظم 
القابلة للحل هى التى تحتويها المراجع العلمية» وهى منضيطة حسنة التصرف. فإذا ما 
واجه العلماء حالة من اللاخطية, قإنهم إما أن يقريوها إلى الحالة الخطية, أى يبحثوا 
عن أساليب للالتفاف حولها. فالمراجع العلمية كانت تضم فى الواقع ما يعتبر حالات 
خاصة من النظمء لا تتعامل مع الحساسية للظروف الأولية. كانت النظم اللاخطية, 
والتى تؤول إلى حالة الهيولية» نادرا ما يشار إليها فى مجال التدريس. فإذا ما ووجهت 
مثل هذه الحالاتء وبالطبع كثيرا ما كانت تواجه؛ فإن الدارسين تعلموا كيف يهملونها 
كنوع من التشويش. قليل هم من قهموا أن روح النظم الطبيعية تكمن فى اللاخطية. 

كان منهم يورك: "الرسالة الأولى هى أن اللانظام موجود. يريد الفيزيائيون والرياضيون 
أن يتعاملوا مع النظام ولكن عليهم أن يفهموا اللانظام إذا ما أرادوا أن يتعلموا كيف 
يواجهونه. إن مهندس السيارات الذى لا يعرف كيف يتعامل مع الشان من الأمور كالرواسب 
الملتصقة بالصمامات لن يكون مهندسا كفئًا" قالعلماء وغير العلماء على حد سواءء. من وجهة 
نظر يورك سوف يضللون أنقسهم إذا لم يطوعوها على التعامل مع اللانظام. لماذا يرى 
الاقتصاديون أن هناك تغيرا دوريا فى الأسعار ؟ لأن الدورية هى أقصى ما يتصورون فهمه 
من تعقدء فإذا ما اختلت الأسعار بصورة شاذة؛ فإنهم يظلون يبحثون عن نوع من الدورية 
مشاب يبعض الشذنون. وإذا ما واجه الفيزيائيون نفس الموقف مع نتائج تجاربهمء فإنهم 
يعزون ذلك إما لتداخل خارجى مع التجرية» أى لأخطاء كامنة فيها. 

رأى يورك أن هناك رسالة فى أعمال لورنز وسمول لا يستمع لها الفيزيائيون. ومن 
ثم فقد كتب بحثا فى أوسع مجلة يمكن أن يخاطبها انتشارا؛ مجلة الرياضيات 
الأمريكية الشهرية /ز/011/| او/1206:72/! 4771671620 777. (كعالم فى الرياضيات 
كان من الصعب عليه التعامل مع مجلات خارج هذا التخصصء ولم يتعلم إلا بعد عدة 
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شقوات كيق يففل ذلك). كان فمكه له قندعة فج :ذاته+ ولكن الشدي لكين فيه كا 
عنوانه الذى اختاره بنية توليد أكبر قدر من الإثارة: "الدورة الثلاثية تعنى هيولية 
05 5ه ام1:!| ه711 86/1000". وقد نصحه بعض أصدقائه أن يختار عنوانا أكثر 
رصانة؛ ولكن يورك أصر على الكلمة التى تعبر عن مجال اللانظام المحكوم؛ كما تحدث 
فى نفس الوقت مع صديقه البيولوجىء روبرت ماى لقالا ]ز6ط830,. 


ل #8 8 

كان ماى قد دخل علم البيولوجيا من باب خلفي. لقد كان فى البداية فى موطنه 
الأصلى بسيدنى؛ استرالياء عالما فيزيقياء وكان بحثه بعد الدكتوراه فى الرياضيات 
التطبيقية. وقد توجه لمعهد الدراسات المتقدمة فى يرنستون للقيام بأبحاث لمدة عام, 
ولكن بدلا من أن يقوم بما جاء من أجله وجد نفسه منساقا للقاء البيولوجيين فى جامعة 
برنستونء التى قرر الالتحاق بها نهائياء ووصل فيها إلى منصب عميد الدراسات. 

وحتى هذه الفترة» كان البيولوجيون عازفين عن الخوض فى الرياضيات بما هو 
أبعد عن مبادئ التفاضل والتكاملء أما عاشقو الرياضيات ومن لهم بها تذوق فكانوا 
يتجهون بداية إلى الرياضيات أو الفيزياء. وكان ماى استثناء. كان اهتمامه فى البداية 
منصبًاً على مسائل التوازن والتعقد التجريدية: والتفسير الرياضى لكيفية التوازن بين 
المتنافسين. ولكنه بالتدريج بدأ ينساق إلى القضايا البيولوجية البسيطة؛ مثل مآل تعداد 
جنس معين على مدى الزمن. ولكن النظم المبسطة بينت أتها غير مجدية. وكان قد 
قضى وقتا فى دراسة معادلة الفروق اللوجستية, مستخدما أساليب التحليل الرياضى 
وآلة حاسبة بدائية. 

كانت هذه المعادلة تشغل باله فى الواقع منذ كان فى موطنه الأصليء لدرجة أنه 
كتبها على سبورة فى أحد ممرات الكلية التى عمل بها كتدريب لطلابه. كان السؤال 
الذى يلح عليه مرتبطا بمدى تأثير عنصر اللاخطية فى المعادلة, وقد وجد أن زيادة هذا 
العنصر لا يغير فقط فى القيم الكمية للنتائج» بل فى نوعيتها أيضاء بمعنى أنه لن يغير 
فقط فى المستوى الذى يصل عنده توازن التعداد؛ بل يحدد إن كان هذا التوازن سوف 
يحدث أصلا. 

لقد وجد أنه عندما يكون معامل اللاخطية صغيراء فإن النظام سوف يستقر على 
حالة معينة؛ وحينما يكبر» فإن الحالة تنقسم إلى حالتين يتردد بينهما النظام؛ ولكن عند 
قيمة أكير من ذلك: فإن النظام يتصرف بطريقة شاذة:؛ لماذا؟ ما هى الحدود بالضبط 
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بين هذه الصور من التصرفات؟ لم يجد أجوية شافية عن هذه التساؤلات (ولا طلبته 
بطبيعة الحال). 

وضع ماى برنامجا مكثفا لدراسة رقمية لتصرفات هذه المعادلات البسيطة: تماثل 
ما قام به سمول. كان يحاول فهم هذه المعادلة البسيطة قهما شاملاء وليس مُجرًا . 
كانت معادلته أبسط بمراحل من أى شيء قام سمول بدراسته, وكان من المتصور أن 
تكون إمكانيتها على خلق النظام وعدم النظام قد استهلكت منذ أمدء ولكنها لم تكن 
كذلك. لقد كان برنامج ماى فى الواقع مجرد يداية. لقد جرب مئات من قيم ذلك 
المعامل, مدخلا عنصر التغذية الخلفية؛ لينظر ما إذا كانت الأرقام سوف تستقر عند 
نتيجة معينة؛ ومتى يكون ذلك. كان الأمر كما لو كان لديه بركته الخاصة للأسماك: 
يمكنه أن يتلاعب فى عملية تكاثرها وانقراضها. كان يغير من المعامل ببطء شديدء مثلا 
من /,» إلى ؟19, ٠‏ وعند تغيير طفيف فى المعاملء يتلاحظ تغييرا طقيفا فى التعداد, 
فيزحزح ماى الخط المعبر عن النتيجة بمقدار التغير الحادث. 

وفجأة, عندما يتجاوز المعامل قيمة ؟؛ وجد ماى أن الخط قد انقسم إلى قسمين, 
فأسماكه التخيلية ترفض الاستقرار عند مستوى معينء بل تتأرجح بين قيمتين فى 
السنوات التالية. ومع قيمة أعلى قليلاء تتشعب الحالات إلى أريع: تعود كل حالة عند 
السنة الرابعة. مرة أخرى كان التصرف الدورى مستقراء مرة عند سنة؛ ثم عند 
سنتين» ثم عند أربع. 

وكما فعل لورنز منذ عشر سنواتء أدرك ماى أنه يجب وضع نتائجه على شكل 
بياني. فقام بوضع قيم المعامل على الإحداثى الأفقيء ثم وضع قيمة التعداد الذى 
يكون عنده التوازن على الخط الرأسي. ورسم الشكل منحنى يرتفع ببطء؛ ثم عند 
تجاوز النقطة الحرجة الأولي: كان الخط ينقسم إلى خطينء ممثلا تعدادا له مستويان 
من التوازن عند دورة من مزدوجة بين عامين. 

وتدريجيا بداً هذا التشعب الثنائى يتزايدء عند قيم 64 ١148‏ 7"2, ...., وفجأة: 
عند نقطة معينة, يختفى التشعب لتكون حالة الهيولية؛ التغيرات التى لا تعرف 
استقرارا. لقد اسودت المنطقة بأكملها نتيجة تكدس النقاط. ولو كنت متتبعا تعداد 
النوع فى بيئة بيئة طبيعية, لكلتنت أنه لا يستقن أندا سيب تشكل بكي كاسن 

ولكنه لاحظ أيضا أنه خلال هذا التعقدء تظهر فجأة حالة دورية جديدة: كنافذة 
فُتحّت خلال ذلك الظلام؛ وبدورات شاذة؛ كأن تكون كل ثلاث سنوات أو سبعة: بعدها 
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يبدأ التشعب الثنائى بإيقاع أسرعء كأن يكون ", 5 ؟١‏ أو لاء 154, ,38.... إلى أن 
تظهر حالة الهيولية من جديد. 

بداية» لم يكن ماى قادرا على رؤية هذه الصورة الشاملة: ولكن الأجزاء التى كان 
بإمكانه حسابها كانت مزعجة بما فيه الكفاية. فى الحياة الواقعية لا يلاحظ الإنسان 
إلا صورة واحدة, تمائل إحدى النقاط على المحور الرأسيء ربما تعداد مستقرء وريما 
دورة ثلاثية» وربما عشوائية تامة. ليس للمراقب أن يدرك أنه بتغيير فى قيمة معامل ما 
سوف يتصرف النظام بصورة مخالفة تماما. 


تنخ 51 لالاقة 51 


مغهاء بزلعء1ة 


ممنتاعء متا 


شكل " - ؟ تضاعف الفترات والهيولية: بدلا من استخدام أشكال تَبِينَ تصرف 
التعداد عند درجات مختلفة من الخصوية. استخدم رويرت ماى وغيره من العلماء 
"شكل التفرع الثنائي" لتجميع كافة البيانات على شكل بيانى واحد. 
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يبي الشكل كيف يتسبب تغير فى المعامل «م» فى تغيير التصرف النهائى لنظام بسيط. 
تمثل قيم المتغير من اليسار لليمين ويمثل التعداد النهائى على المحور الرأسي. ويمفهوم 
معين» يتسبب تزايد المعامل فى تحفيز النظام بدرجة أكبر» مما يترتب عليه زيادة اللاخطية. 

حين يكون المعامل صغيرا (يسار)ء ينقرض النوع. ومع ارتفاع المعاملء يميل 
التعداد للتوازن. ومع استمرار الارتفاع؛ يتذبذب التعداد بين مستويين؛ بالضيط كما 
تتسبب زيادة الحرارة فى عدم استقرار تيارات الحمل فى السائل. بعد ذلك تتوالى 
ظاهرة الانقسامء أو التفرع الثنائيء بدرجة أسرع ثم أسرعء إلى أن ينتهى النظام إلى 
الهيولية (يمين)؛ فيكون التعداد بقيمة مختلفة كل فترة تالية. 

عالج جيمس يورك هذا التصرف باستفاضة فى بحثه المذكور آنفاً» وأثيت أنه فى 
أى نظام أحادى الأبعاد» لو ظهرت دورة ثلاثية» فإن النظام سوف يظهر دورات منتظمة 
فترات أخرى تالية؛ وأيضا دورات هيولية تماماً. كان لهذا الاكتشاف وقع الصاعقة, 
لتعارضه مع الحدس البديهيء والذى قد يوحى بأنه من السهل إقامة نظام يحوى دورية 
ثلاثية دو:, أن محتوع, عل , حالة الهدولمة أمداء وقد سر مور ك استحالة ذلك. 
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شكل " - " نوافذ فى الحالة الهيولية: حتى مع أبسط المعادلات. بينت منطقة 
الهيولية فى شكل التفرع الثنائى أنها تتضمن مناطق كامنة من التنظيمء لم تكن تخطر 
على بال ماى فى البداية. بداية, يتسبب التفرع الثنائى فى دورات كالتالي: ؟: 824 
, 17... بعد ذلك تبداً حالة الهيولية» حيث لا نظاح. بعد ذلك: حين يدفع النظام بدرجة 
أشدء تفتح نوافذ فى المنطقة بدورات فردية,:5: ؟١ء‏ ,54... يزداد الهيكل عمقا إلى 
مالا نهاية. حين تكبر منطقة ماء تراها تتشابه تماما مع الشكل الأصلى. 
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ورغم أهمية بحثه, فقد اعتبر يورك أن شهرته تجاوزت قيمته العلمية» وقد كان هذا 
صحيحا إلى حد ما. فبعد عدة سنواتء كان يحضر مؤتمرا بيرلين الشرقية؛ وعن له أن 
تقوم بجولة سياعية ف اللدينة: يخلظها لاحظ شخصا روسيا عزدد أن نقول له شيئا نهنا 
ويمساعدة صديق يولندى علم يورك أن الروسى يريد أن ينهى | اليه أنه قد وصل إلى 
نفس النتيجة؛ واعداً أن يرسل له بحثه. ويعد أربعة أكجير وضل البحف الفعل ولكن 
يورك كان قد فعل ما هو أكثر من مجرد بحث رياضيء لقد أرسل رسالةٍ للفيزيائيين 

عن الهيولية؛ إنها حالة مراوغة, مستقرة, ذات كيان محدد. أيضا فقد بين أن النظم 
المعقدة, والتى كانت تعالج تقليدياً عن طريق المعادلات التفاضلية متصلة الزمن؛ أصبح 
من الممكن فهمها عن طريق خرائط بسيطة مرسومة على فترات منتظمة. 

وقد اتضح من تجرية الرحلة السياحية مدى الانقصال بين العلماء الغربيين 
والسوفيتيين. من جهة بسبب اللغة؛ ومن جهة أخرى بسبب القطيعة السياسية: الأمر 
الذى أدى إلى أن يكرر العلماء فى كل طرف أعمالا قام بها أقرانهم فى الطرف المقايل. 
اقد اتضت أن دراسات البيولية ترجع فى الاتماد السوقنتق إلى العسسشينات: والآفد 
من ذلك, لم تكن الفجوة بين الرياضيين والفيزيائيين موجودة لديهم. 

وقد أثارت أعمال سمول العلماء السوفيت كثيراء وعلى الأخص نموذج الحدوة, 
والذى سرعان ما ترجمه أحدهم, وهو ياشا سناى |5178 3503 إلى نظم ديناميكية 
حرارية. وحدث نفس الشيء لهاك لووتن حي قد لها أن تنتشر فى السيعينات. وفى 
الوقت الذى كان يورك وماى يناضلون فيه لكى يجمعوا بين الفيزيائيين والرياضيين, 
كان سيناى ورفاقه قد شكلوا مجموعة عمل فى جوركي؛ ويعدها أصبحت من عادة 
بعض علماء القرب الباحثين فى الهيولية أن يسافروا بانتظام للاتحاد السوفيتى. 

فى الكو كان تؤرلة وما أزل مخ تتاو ضدينة الاعف فى القرا كوم 
نقلوها لرفاقهم. لقد تجاوز البيولوجيون التشعب الثنائى 0811008لالأط خلال أبحاثهم 
بسبب افتقارهم إلى وسائل رياضية على الدرجة المناسبة من القوة» ومرّ الرياضيون 
على هذه الظاهرة مرور الكرام. ولكن مايء والذى يقف يقدم فى كل من المعسكرين» 
علم أنه سوف يخوض مجالا مليئًا بالإثارة والعظمة. 


لا لا ليا 
تطلب البحث بدرجة أعمق الاستعانة بإمكانيات الحاسوب: وكان لدى فرانك هوينستد 


10061516201 ! عاق "| حاسوب يفى بالغرضء قرر أن يستخدمه فى عرض سينيمائى. 
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أدخل هوبنستد, عالم الرياضيات الذى وجد اديه شغفا بالبيولوجياء المعادلة 
اللوجستية اللاخطية فى حاسويه لتحسب مثات الملايين من المرات» مخرجاً الآلاف من 
المخرّجات عند القيم المختلفة من المعامل اللاخطي. كان التشعب الثنائى يظهرء ثم 
الهيولية» تتخللها شعيرات من نظام لا يلبث حتى يتلاشى. وشعر هويستيد أنه بفيلمه 
وكأنه يطير فى عالم غريب تماماً. 

ورأى ماى فيلم هويستد, كما قام بجمع بيانات مشابهة من مجالات علمية أخرى, 
علم الأجناس والاقتصاد وميكانيكا الموائع. وكمبشر بالهيولية» كانت له ميزتان على 
أقرانه من الرياضيين: فهي أولا كان يعلم أن المعادلات اليسيطة ليست واقعيةء بل فى 
أشيه بالكنايات, وكان همه أن يعلم إلى أى مدى تصدق الكنايات فى تصوير الواقع 
وثانياء أن اكتشافاته فى مجال الهيولية كانت تصب مباشرة فى قلب مجان 
التخصصى, مثيرة الكثير من الخلافات. 

وعلى أية حال فإن الخلافات أمر شائع فى مجال التعداد البيولوجي. فقد كان 
الخلاف محتدما مثلا بين علماء البيولوجيا الجزيئية وعلماء البيئة. كان الأولون يعتقدون 
أنهم يمارسون العلم فى صورته الخالصة:؛ بينما الآخرون يمارسون علماً ميهماً. بينما 
رأى علماء البيئة أن البيولوجيين الجزيئيين لا يفعلون سوى تكرار البحث فى مسائل 

وفى داخل مجال البيئة ذاته, لاحظ ماى أن الخلاف محتدم حول طبيعة التغير فى 
تعداد الأفراد. ففريق يرى أنه يسير على نمط منضبطء عدا بعض الاستثناءات: بينما 
يرى الفريق الآخر العكس تماماء أن النمط فى أصله غير متنضسبط؛ مع وجود 
استثناءات. وليس مفاجأة أن ينسحب هذا الانقسام فى الرؤية على أسلوب التعامل 
الرياضى الصارم على المسائل البيولوجية الهلامية, فالفريق الأول يرى أنه لا بد من 
وجود آليات تضمن ذلك الانضباطه بينما يرى الفريق الثانى أنه لا بد من وجود عوامل 
تزيل احتمالات عدم الانضباط. 

وفى حضم هذا الشقاق, جاءت الهيولية برسالة تدعق للدهفشة: إن المبادج 
التحديدية البسيطة يمكن أن تولد ما يشبه التصرفات العشوائية, إلا أن هذه 
التصرفات لها فى الواقع هيكل متقنء: على أن كل جزء منه يبدو متميزا تماما عن 
التشويش. لقد اقتحم هذا الاكتشاف خضم المعركة الخلافية. 
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شكل ؛ - " ملامح شكل التفرع الثنائى كما رأه ماي» قبل أن تظهر حاسيات 
أقوى مدى ثرائه. 

راكد مافوش التفلويوى النقار القوو لوي من حتطوو ا لووزاية واستدويت التخافع 
ا ا ل 0 ففى قضية الأويئة» من المعروف أنها 

تى فى موجات منتظمة أو غير منتظمة. وقد أدرك ماى أن التغيرات يمكن أن تولد عن 
0 نموذج غير خطيء وتساعل عن إمكانية تأثير تبذل بارج على مغل هذا 
النموذج؛ عن طريق برنامج للتطعيم ضد الوياء مثلاً. لقد رأى أنه حتى ولو كانت 
النتيجة النهائية فى صالح القضاء على الوياء. فإنه لا يد أن يعانى من اضطرايات 
مرحلية خلال الوصول لهذه النتيجة. فلو أن مسئولا عن حملة التطعيم قد لاحظ ارتفاعا 
فى مستوى الوياء خلال الحملة, فإنه على التو سوف يعتقد يفشلها. 

وخلال عدة سنوات قليلة,ء أعطت أبحاث الهيولية دفعة للأبحاث البيولوجية» جامعة 
اويا فيو و الجمراء جوت على بساظ حك ترك لم يكن متقتور انكر الصيرة من 
قيل. وبيحث علماء البيئة والوبائيات عن بيانات من الماضى كانت قد استبيعدت على 
أساس عدم صلاحيتها للدراسة: واكتشفت ظواهر الهيولية لفترة تعود لقرنين من 
الماضي. ويداً البيولوجيون الجزيئيون يرون البروتين كنظام متحركء» كما أخذ علماء 
وظائف الأعضا ء ينظرون للأعضاء ء ليس على أساس هياكل صمّاء. ولكن كنظم مهتزة 
اهتزازا معقدا تارة بصورة منتظمة وتارة غير ذلك. 

كان ماى يدرك ما تثيره ظواهر التعقد فى النظم من خلافات علمية» وكيف أن كل 
مجال يعتبر حالة الهيولية فى نظمه حالة خاصة فى حد ذاتها. كان الموقف يثير اليأس, 
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ولكنء ماذا لى أن العشوائية الظاهرية أتت من نظم بسيطة؟ وماذا لى أن نقس النظام 
يمكن أن ينتج نفس صورة التعقد فى مجالات علمية مختلفة؟ لقد أدرك ماى أن الهياكل 
المدهشة التى هو بالكاد قد بدأ يتكشفها ليست قاصرة بالضرورة على علم البيولوجياء 
وتساءل عما إذا كان هناك علماء آخرون قد انتابتهم الدهشة فى مجالاتهم العلمية كما 
انتابته فى مجاله. ونشط على التى فى كتابة ورقة اعتبرها تبشيرية؛ نشرها فى مجلة 
"الطبيحة #اناأةلا" عام ١91/1‏ . 

نادى ماى بأن العلم سوف يرتدى ثويًا جديدا لو أن الطلبة الشبّان قد رُودوا بآلة 
حاسبة: وتعلموا كيف يجرون الحسابات مع المعادلة سالفة الذكرء إن مثل هذه 
الحسابات, والتى أوردها تفصيليا فى ورقته. سوف تواجه الإحساس بالفوضوية الذى 
يتولد نتيجة التعليم التقليدي. إنها سوف تغير من نظرة الناس لكل شيء» من نظرية 
الدورات الاقتصادية إلى أسلوب انتشار الشائعات. 

يجب أن تدرس الهيولية للطلاب: ولقد آن الأوان لإدراك أن التعليم التقليدي؛ مهما 
بلغت أدواته من قوةء قد أعطى إحساسا خاطنًا عن الظواهر الطبيعية. 


ا فى نموذج عالى التجريد كهذاء اعتبر التعداد بين الصقر والواحد الصحيح,» الصفر يمثل حالة الاتقراض 
التامخ, والواحد الصحيح يمثل أقصى عدد متصور من التعداد. 

١‏ مشتقة من الكلمة اللاتينية 0005) يمعتى مسكن أو مقرء وقد وضع هذه المعادلة العالم أةاننطرع/١‏ عام 
6 كما تسمهى أيضاً "معادلة القروق الترييعية” لكون الرمز "س" يدخل فى المعادلة مرفوعا للقوة 
الثانية, انظر التحليل الرقمى لهذه المعادلة فى الفصل السادس. شكل 2,15 المترجم. 
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التجيال 


الرابسع 


تولّدت فى ذهن بنوا ماندلبروتآ 1/12006/6101 860015 صورة للطبيعة تشكلت على 
مر السنوات؛ كانت عام ١97٠0‏ غامضة؛ مجرد صورة شبحية: ولكنه تعرف عليها حين 
رآها مجسدة أمام عينيه, على سبورة بمكتب هندريك هوثاكر 3/861 طأناه!! 16أ16001!. 

كان ماندلبروت رياضيا متعدد المواهب؛ نش موهويا بذهن علمى متوقد, وترعرع 
فى مركز أبحاث شركة "الشركة العالمية للمهمات المكتبية 510885نا8 /0841008هأما" 
0 165أا13/ا والمشهورة بالاسم .| كان قد اتخذ من الاقتصاد مجالا 
له. يبحث فى توزيع الدخول الكبيرة والصغيرة فى بيئة اقتصادية ما. أما هوثاكر فقد 
كان عالم اقتصاد يجامعة هارفاردء وكان قد استدعى الرياضى الشاب لإلقاء كلمة. 
وذهل الأخير حينما رأى بعضا من اكتشافاته على سبورة أمام عينيه, فتساءل مازحا: 
كك يكن ارسونات الأناكة أن صلق إلى الحاضرع: 

لم يفهم هوثاكر السؤالء فما كان على السبورة لم تكن له أية علاقة بتوزيع الدخول, 
بل مجرد أسعار للقطن على مدى ثمانية سثوات خلت. 

وبالنسبة إلى هوثاكر أيضاء كان بتلك الرسومات شيء مُحيّر. فالاقتصاديون 
ينظرون لأسعار السلع عموما على أنها تتراوح بين وضعينء عادى وشاذ. وعلى المدى 
الطويل؛ تدفع الأسعار للتغير عن طريق القوى الاقتصادية؛ أما على المدى القصيرء 
فإنها قد تتراقص بصورة قد تكون عشوائية إلى حد ما. ولسوء الحظء فإن بيانات 
أسعار القطن قد فشلت فى تحقيق هذا التوقع. كانت القفزات الكبيرة أكثر من اللازم. 
وقد وُجدت تغيرات بسيطة بطبيعة الحالء ولكن نسبتها إلى التغيرات الكبيرة لم تكن 
كبيرة بالقدر المتوقع. فمنحنى التوزيع لم يكن يسير كما يتوقع له. 

إن النموذج القياسى لرسم التغيرات العشوائية كان ولا يزال هو منحنى الجرس, 
حيث تتركز أغلب البيانات حول منتصف الشكلء بمعنى أن أعلى قمته هى ما يقابل 
القيمة المتوسطة. وعلى جانبى هذه القيمة؛ يهبط المنحنى بسرعة إلى الصفر. ويستخدم 
رجال الإحصاء هذا المنحنى كما يستخدم الطبيب السماعة: أداة مبدئية للبحث. إنه 
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يمثل ما يسمى "توزيع جاوس" لتمثيل التصرفات التى لا تخضع لنظام ما فى الطبيعة. 
فالفكرة هى أن التغيرات العشوائية تكون مركّزة حول قيمة متوسطة: وأن القيم التى 
تشذ عنها ترتب نفسها ببراعة فى شكل متماثل حول القيمة المتوسطة. ولكن تطبيق هذا 
المنحى على بياناته كان يوحى على الدوام بوجود شيء مفتقد. 

لم يكن فى استطاعة هوثاكر أن يرتب أسعار القطن على هذه الصورة القياسية, 
كان الشكل الناجم هو نفسه الذى يثير فى نقس ماندلبروت الخيالات فى أماكن 
متعددة. على عكس أقرانه من الرياضيين: كان ماندلبروت يعالج قضاياه على أساس 
حدسه حول الأشكال والأنماط. كان لا يثق فى التحليل قدر ثقته فى الأشكال. وكان قد 
وصل بالفعل إلى أن هناك قراكين أخوى تحكم الظواهر العشوائية» تنتج كلد بم أنماطا أخرى 

ع التصترفات: 

وعاد ماندلبروت إلى مكتبه محملا يصندوق معباً يبيانات أسعار القطن التى رآهاء ثم 
سارع على الفور بالاتصال بوزارة الزراعة فى واشنطون, طاليا الأسعار إلى عام 4.٠‏ 

وكغيرهم من العلماء فى المجالات الآخرى؛ كان علماء الاقتصاد يدركون أنهم على 
حاقة الثورة الحاسوبية» حيث يتمكنون من معالجة البيانات بقدرة لم تكن متخيلة من 
قبل. على أن البيانات كانت لا تزال محتاجة للتطويع لإمكان استخدامهاء فقد كان 
عصر الكروت المثقبة فى بدايته. كان الطريق لا يزال شاقا. والاقتصاديونء؛ على شاكلة 
البيولوجيين» يتعاملون مع كائنات ذات إرادة: بل يتعاملون مع أكثر الكائنات غموضا. 

ولكن مجال الاقتصاد يقدّم على الأقل كما وافرا من البيانات. وقد مثلت أسعار 
القطن من وجهة نظر ماندلبروت معيّنا مثاليا للبيانات. كانت وافية» وكانت تعود فى 
القدم إلى بداية القرن. إن القطن من السلع ذات الأهمية الخاصة؛ ومن ثم كانت العناية 
بحفظ بياناته فى يورصته الأمريكية الرئيسية فى نيويوركء والتى كانت مرتبطة 

ورغم محدودية وسائل التحليل لدى الاقتصاديين حول تغير الأسعارء إلا أن ذلك لم 
يكن يعنى افتقارهم لتصور مبدئى عن ذلك. على العكسء كانت لديهم مفاهيم عن 
الموضدوع يؤفكون مها تطاما- من ذلك أن التغيزاف الطارئة لاتعلاقة لها بالتقيرات طويلة 
الأمدء فالأولى تأتى عشوائية: فى حدود يوم أو اثنين» غير متوقعة» ومن ثم فهى أشبه 
بالشوشرة التى لا تثير اهتماما خاصا. أما التغيرات على المدى البعيد فشىء مخالف 
تماما. فتغير الأسعار على مدى أشهر أى سنوات أو عقود تكون بسبب قوى جسيمة, 
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كاتجاه لحرب أو حالة كساد, أسباب من الوجهة النظرية قابلة للفهم. لدينا إذن فى 
جانب أزيز من تغيرات عشوائية, وفى الجانب المقابل إشارات لتغيرات على مدى يعيد. 

ولم يكن ذلك يوافق النظرة التى تكونت لدى ماندلبروت عن الطبيعة وتصرفاتها. 
فيدلا من عزل التغيرات الطارئة عن غيرها من طويلة الأمدء كانت صورته الذهنية 
تجمعهما معا. كان لا ينظر للأنماط بناء على مقياس معينء بل على مستوى كافة 
المقاييس. كان من الصعب تصور كيف يمكن أن ينتج صورته؛ ولكنه كان مقتنعا يوجود 
تماثل» ليس بين اليمين واليسارء وليس بين الأعلى والأدنى؛ ولكن بين الصغير والكبير 
من المقاييس. 

والذى حدت أنه حين أجرى ماندلبروت البيانات على حاسوب أى بى إم؛ حصل 
بالفعل على النتائج التى كان يبحث عنها. إن القيم التى تمثل الشذوذ من وجهة نظر 
التوزيع القياسيء تنتج تماثلاً من وجهة نظر المقاييس. كل تغير فى السعر كان 
عشوائيا وغير متوقعء ولكن التغير كان يسير فى خط ثابت على كافة المقاييس؛ 
فالتغيرات اليومية تتماثل تماما مع التغيرات الشهرية. الشيء الذى لا يكاد يصدق أن 
درجة التغير طبقا لتحليل ماندلبرو قد ظلت ثابتة على مدى ستين عاماء واجهت خلالها 
حربين عالميتين تخللتهما حالة كساد عالمى. 

وسط هذا الركام من البيانات المتفرقة كان يكمن نوع من النظام. وأمام هذا الموقف 
تساءل ماندلبروت عن مغزاه وعن سبيهء وكيف جمع بين أسعار القطن وتوزيع الدخول. 

والحقيقة أن معلومات ماندلبروت فى الاقتصاد كانت غير كافية للتقاهم مع 
الاقتصاديين. وحين قام بنشر بحثهء قدم له أحد طلايه بمقدمة تريط بين البحث واللغة 
الاقتصادية. ثم اتجه ماندلبروت إلى اهتمامات أخرىء ولكنه كان عاقد العزم على 
متايعة الكشف عن ظاهرة المقياسية 508|179, كانت تبدى ظاهرة ذات قيمة فى حد 
ذاتها- إنها بصمة. 


فى تقدمة له لمحاضرة بعد عدة سنوات» قدم على أنه: (".... قام بتدريس الاقتصاد 
فى جامعة هارفارد» والهندسة فى جامعة ييل» والفسيولوجيا فى كلية الطب بمدرسة 
آينشتاين...). وكان يعقب بفخر على مثل هذه التقدمات: "أحيانا ينتابنى شعور حين 
أسمع تاريخى العلمى بأثنى لم أوجد قطء إن نقاط الالتقاء بين هذه المجالات منعدمة 
تماما". حقا لقد فشل ماندلبروت منذ أيامه الأولى فى آى بى إم أن يظل على قائمة 
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مجال علمى لمدة طويلة. كان دائما زائرا من الخارج يأخذ أساليب غير تقليدية إلى 
زاوية غير مطروقة من الرياضيات, مستكشفا مجالا علميا نادرا ما كان يرحب فيه به, 
مخيئًا آراءه العظمى حتى يتمكن من نشر أيحاثه. متعيشا فقط على ثقة رؤّسائه 
بشركة آى بى إم. لقد قام بغزوة فى مجال الاقتصادء ثم تركه مخلفا وراءه آراء مثيرة, 
ولكثها لا تصلح بحال أن تكون عملا متكاملا. 

فى قصة الهيولية, شق ماندلبروت لنفسه طريقا خاصا. إن صورة الطبيعة فى ذهنه 
قد تطورت منذ أن لاحت غامضة له فى الستينات حتى صارت شكلا من الهندسة على 
أعلى قدر من الرسوخ. بالنسبة للباحثين فى الهيولية السائرين على درب لورنز وسميل 
ويورك ومايء كان عالم الرياضيات هذا يلعب مشهدا جانبياء ولكن أسلويه ولغته 
أضحت يعد حين جزءا لا يتجزأ من العلم الجديد. 

سيبدو وصف ماندليروت غريبا على من لم يعرفه إلا فى سنوات مجدهء وما حصله 
من ألقاب وجوائزء ولكنه فى الواقع لا يمكن فهمه على حقيقته إلا من خلال نشأته 
الأولى» أى بالأحرى بصفته كلاجئ. لقد ولد عام 1974 فى وارسى لعائلة يهودية من 
أقواضاء تزحت يسيب القلاقل السماشية إلى تاريس فاع 17١‏ حيث كان يقيم عم ل, 
وهو الرياضى زولم ماندليروت 105طءل0صةالا 5201610 اوقام الحرب كان على العائلة أن 
تواجه خطر النازى مرة أخرىء فلحقت بالفلول الهارية إلى أن وصلت مدينة تول هاانا1. 

وظل بنوا ردحا من الزمن كمتدرب حرفي» شاذا عن المألوف فى أمرين؛ طوله غير 
العادي» وخلفيته التعليمية الفقيرة. كانت فترة مليئة بالمصاعب والمخاوفء ولكنه لم يكن 
يحمل من ذكرياتها شيئًا من ذلك» بل كان يحمل ما حققه فيها من صداقاتء وما أحيط 
به من رعاية. خاصة من مدرسيه؛ ومنهم شخصيات ذات وزنء اكتوو! هم أنفسهم بنير 
الحرب. على وجه العموم؛ كان تعليمه متقطعا وغير نمطي. لم يكن يدعى أبدا أنه يعرف 
الحروف الأيجدية» أو جدول الضرب قيما يجاوز الصفوف الخمسة الأول؛ ولكن كانت 
لديه موهية. 

بعد تحرير باريسء, تمكن بنوا من اجتياز امتحان التقدم لمدرسة الإيكول نورمال ثم 
الايكول بوليتكنيكء رغم ضعف استعداده التقليدى. لقد تضمنت امتحانات القبول 
اختيارا فى الرسمء وهى ما اكتشف ماندلبروت فى نفسه قدرة كامنة فيه. أما فى مادة 
الرياضيات, فقد مكّنته قدرته على تمثل الأشكال من حل المسائل المعروضة: معادلاً بها 
ضعق تدريبه على الحلول النمطية. لقد اكتشف فى نفسه قدرة على النظر لأى مسألة 
تحتاج إلى تحليل على أنها نمط من الأشكال يتصوره فى ذهنه. وإذا ما أعطى شكلا 
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ماء فإنه يكون قادراً دائماً على معالجته بالتحويل وتغيير التمائل لجعله أكثر تناسقا. 
وفى الغالب كانت معالجته تقود على الفور إلى حل للمسالة التحليلية المقابلة. وعلى ذلك 
فقد حصل فى الكيمياء والفيزياء حيث لا مجال لاستفلال قدرته على تطبيق الأشكال 
الهندسية؛ على درجات منخفضة. 

وتُعتبر المدرستان اللتان التحق بهما من المدارس الراقية التى لا نظير لهما فى 
الولايات المتحدة. وكانت الإيكول نورمال هى الأكثر رقياء بدأ بالالتحاق بهاء ولكنه 
تركها بعد عدة أيام ليلتحق بالأخرىء لقد كتب عليه أن يكون لاجئا للمرة الثانية هذه 
المرة من سيطرة عالم رياضيات ذى أسلوب خاص فى دراسة الرياضيات: يدعى 
بورباكى 501015316 . 

ربما لم يكن بورباكى ليحقق ما حققه من نجاح فى بلد خلاف فرنساء حيث 
الخضوع التام للتقاليد العلمية واحترام الثقاة من العلماء الأكاديميين. فهو قد وضع 
مدرسة فى مجال الرياضيات تتميز بالصرامة المطلقة فى جعل هذا العلم علما خالصا 
منغلقا على ذاته. وفى التمسك بمناهج البحث التقليدية, ولا يعترف بالأمور التطبيقية بأية 
حالء كما كان يحارب التصور البيانى للمسائل الرياضية» معتبرا أن قدرة الرياضى 
تتمثل فى التحليل الذهني. واشتهرت هذه المدرسة التى أرجع أساسها إلى العالم 
الفرنسى الشهير بوانكريه. وطفى هذا الفكر على مناهج التفكير الرياضى لمدة طويلة. 
على أنه فى القرن العشرين بدأ طلاب الرياضيات يواجهون أنفسهم بالخيار بين المعيشة 
فى هذا البرج العاجيء أو النزول إلى العالم الواقعى وجعل الرياضيات أداة لخدمته. 

وكان تأثير منهج بورباكى طاغيا فى فرنساء وأكثر طغياناً على الإيكول نورمال, 
الأمر الذى استدعى ماندلبروت إلى ترك المدرسة فراراً بما ميزه الله به من مواهب.على 
أن الضربة القاصمة لمدرسة بورباكى جاءت حين تحطّمت صرامة منهجه التجريدية 
بظهور الحاسوبء والذى خلّفها أثرا من آثار الماضيء ولكن الوقت كان متأخرا بالنسبة 
لماندلبروت: حيث اضطر للمرة الثانية, ويعد عشر سنوات إلى الفرار من فرنسا 
بأسرها لنفس السيبء هذه المرة إلى الولايات المتحدة. 


كتب ماندابروت ذات دوم: "سوف تكون كارثة على العلم» (وأيضا على الألعاب 
الرياضة) إذا كان للتنافس المقام الأول فوق كل شىء. وإذا تمثل هذا التنافس فى 
الانسحاب إلى مجالات ضيقة من التخصص. إن أولتئك العلماء الجوالين بطبيعتهم بين 
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فروع العلم يلعبون دورا هاما فى إثراء الحياة العلمية". وينطبق عليه هذا الوصف 
أصدق انطباقء خاصة حين أصبح يتمتع بالحماية التى أسبغتها عليه أى بى إم عندما 
ضمته إلى مركز أبحاثها. وعلى مدى ثلاثين عاما من النكران إلى الشهرة؛ لم ير عملاً 
له يرحب به فى المجال الذى قصد أن يوجهه له. حتى الرياضيون: ودون قصد خبيث, 
كانوا يرددون أنه مهما كانت طبيعة ما يفعله ماندليروت؛ قهى ليس واحدا منهم. 

لقد وجد طريقه ببطء؛ فى الغالب محرضا بمعرفته الواسعة بخبايا التاريخ العلمى 
المجهولة. لقد دخل فى مجال رياضيات اللغة, مبينا قواعد توزيع الكلمات بها (يقول إن 
الفكرة وأتته وهو يقرأ كتابا التقطه عرضا من سلة مهملات بإحدى محطات المترو لكى 
يقطع به الوقت). وأجرى أبحاثا فى نظرية الألعاب: وشق طريقه فى الاقتصادء وكتب 
فى قواعد تخطيط المدن كبيرها وصغيرها. وقد ظل الخط العام الذى يوجه تفكيره فى 
كل هذه الموضوعات غامضا. 

فى بداية عمله بشركة أى بى إمء ويعد قليل من أبحاثه فى توزيع الدخول» عرض 
عليه رئيسه مشكلة تهم العمل بالشركة؛ متعلقة بالتشويش الذى يتداخل فى خطوط 
الاتصالات التى تربط بين الحاسبات. إن البيانات تُتقل عبر هذه الخطوط على صورة 
نبضات كهربية؛ ويعلم المهندسون أنه كلما زادت النبضة قوة, أمكن التغلب على ذلك 
التشويقن. واكخ نوها من التشويشن اللحطى كان عضيا على التخلصن منة: إن كان 
يبرز بصورة فجائية ليدمر الإشارات المنقولة. 

على الرغم من أن طبيعة هذا التشويش كانت عشوائية. فقد كان الملاحظ أنه يأتى 
فى تجمعات, حيث توجد فترات خالية منه, تتلوها فترات مشوية به. وحين تحدث 
ماندلبروت مع المهندسين» علم حقيقة عن تلك التشويشات. لم تكن تذكر بصفة رسمية 
حيث لا توجد لغة رسمية للتعبير عنهاء وهى أنه كلما نظر إليها بدقة أكثرء زاد مظهرها 
تعقدا. وقدم ماندلبروت طريقة لتصوير توزيعهاء تتوقع بالضيط النمط الذى تبدوى عليه 
والذى كان متميزا بخاصية غريبة»ء أن التوزيع لا يتم حول قيمة متوسطة؛ فمن 
المممتحيل حساب قيمة متوسطة للشوشرات كل يوم؛ أو كل ساعةء أى كل ثانية. 

وقام أسلوبه فى الوصف على أساس التغلغل أكثر وأكثر فى الفصل بين فترات 
التشويش وفترات الخلو منه. لنفرض أننا قسمنذا الإرسال إلى ساعاتء ساعة خالية من 
التشويشء وساعة مشوية به. ثم افرض أننا قسمنا الساعة المشوية إلى فترات أقل؛ كل 
فترة عشرون دقيقة. ستجد فى الحالتين أن كل فترة إرسال تتمثل فى فترات نظيفة 
تماماء وفترات مشوية؛ تأتى فيها التشويشات على صورة انفجارية» وكل انفجار 
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تشويشىء مهما كانت ضالة فترته, تتخلله فترات من الاتصال النظيف تماما. الأكثر 
من ذلكء لقد وجد علاقة هندسية ثابتة بين الصفة التفجرية التشويشء والمسافات بين 
الفترات النظيفةء فالنسية بين الفترات النظيفة والفترات المشوية ثابتة على مستوى 

لم يكن لدى المهندسين إطار علمى يفهمون يه وصف ماند ليروتء على عكس 
الرياضيين. لقد كان يصف فى الواقع هيكلا تجريديا يسمى "فئة كانتور أ©5 080101", 
وهى فئة وضعها العالم الرياضى جورج كانتور :0210 660108 فى القرن التاسمع 
ثلثه, فتحصل على خطين مستقيمين متساويين. أزل من كل خط ثلثه من المنتصف» 
تحصل على أريعة مستقيمات» وهكذا إلى آخر مدى يمكنك من الاستمرار. ما الذى 
تحصل عليه فى النهاية» كم من "الغبار" موزع بطريقة معينة, هى التى تصورها 
ماندلبروت فى توزيع التشويش على خطوط الاتصالات. 


00000 جوع دعاس 
م كد ا مده 
350 ا اه 150 5 
ام 55ل م 11 القلة 
لاا 11م 1لا اللا ااا لال !"ا اللا 
الا الغ 1لا لال انا الغ الا للا 


شكل 4-١‏ غبار كانتور: ابدأ بخط مستقيم: أزل من منتصفه ما يساوى ثلث طوله. 
أزل من كل قطعة مستقيمة متبقية ثلث طولها من المنتتصفء وافعل ذلك مع كافة 
الأجزاء المتبقية, وهكذا. فئّة كانتور هى الغبار المتبقى من تكرار العملية. عددها 
لانهائي. ولكن الطول الكلى صفر. 

مثل هذه الخصائص المتناقضة أزعجت رياضيى القرن التاسع عشرء ولكن 
ماندلبروت وجد فى فئة كانتور نموذجا لحدوث الأخطاء فى قنوات الاتصالات. يواجه 
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المهندسون فترات خالية من الشوشرة؛ ثم فترات من ظهور مفاجئ لها. كما أن التحليل 
الدقيق يبين أن فترات الشوشرة فى حد ذاتها تحتوى على فترات خالية منها. وهكذاء 
فقد كانت مثالا ازمن فراكتلى» فعلى أية مقياسء سواء أكانت الفترة ساعة أو دقيقة أو 
ثانية؛ وجد ماندلبروت أن نسبة الفترات الخالية من الشوشرة إلى المشوبة بها ثابتة. 
وقد رأى أن هذا الغبار لا غنى عنه فى نمذجة التقطع '[©1116]12111161- 

لقد غيّر ماندلبروت فى فهم المهندسين لسبب هذا النوع من التشويشء فقد كانوا 
يتصورونه نتيجة تداخل خارجىء ولكن نمط ماندلبروت المقياسى بين لهم أنه لا يمكن 
تفسيره على أساس حوادث محلية. وكان لهذا الفهم أثر على أسلوب التخلص من هذا: 
النوع من التشويشء فبدلا من محاولة الارتفاع بمستوى الإشارات لجعل التشويش 
أقل؛ عليهم أن يتقبلوه كواقع لا يقبل الإزالة: وأن ينتهجوا آليات أخرى للحد من أثرماً. 

التقطع('), التشويش الفجائي؛ غبار كانتورء كلها ظواهر ليس للهندسة التقليدية 
بأشكالها الهندسية من خطوط ودوائر ومخروطاتء والتى دامت لعشرين قرناء أن 
تستوعبها. إنها تمثل تجريدا غاية فى التبسيط للطبيعة. وتوجد فلسفة أفلاطونية 
(مثالية) حول تماثل أشكالها. ولكن فى مجال فهم الظواهر المعقدة من الطبيعة, يعتبر 
هذا التجريد غير مجد بالمرة. 

ويحلو لماندلبروت أن يقول إن السحب ليست أشكالا كرويةء والصواعق لا تسير فى 


خطوط مستقيمة. إن الهندسة الجديدة تحاكى الطبيعة فى خشونتها وعدم استوائها أو 
دقة حوافها . إننا هندسة الأشياء المتراكمة, والمكومة, والمجعدة, والملتوية» والملتفة. لقد 
انتظر فهم تعة م ع ا اكد امن حر كوف ار 


اساي 0 مضمونه أن أشكاله الغريية ذات مفزى» ات مجرد تشويهات 
للأشكال المنتظمة للهندسة الإقليدية. إنها فى الغالب مفاتيح لحضامين الأشياء. 

ما هو مضمون شاطى بحرى مثلا؟ قدم ماندلبروت هذا السؤال فى ورقة كانت 
بمثابة نقطة تحول فى تفكيره. كان عنوانها “ما هو طول شاطي؛ إتجلترا؟” 

التقى ماندلبروت بهذا السؤال فى بحث لعالم إنجليزى يدعى لويس ريتشاردسون 
67 -ك#والالاعا؛ قد خاض فى عدة موضوعات أصيحت فيما بعد جزءا من علم 
الهيولية. فهى قد كتب عام 152٠١‏ فى التنبق الجوي, وفى دوامات المياه. وفى سرعات 
الرياح. أما بالنسية لموضوع الشواطى» فقد وجد اختلافات فى التقدير قد تصل إلى 
عشرين يالمائة. 
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وقد صدم السؤال الذى وجهه ماندلبروت الموجه إليهم إما لكونه غاية فى البساطة 
أو غاية فى السخف. كان الرد إما: "لست أدري؛ ليس هذا مجال تخصصي" أو "لست 
أدري: وسأرجع للموسوعات". ولكنه فى الواقع كان يقصد أن الإجابة» من منظور 
معين؛ هى مالا نهاية". يمعنى آخرء تعتمد الإجابة على أداة القياس؛ فكلما صغرت 
كان الرقم أكبرء ولكنها سوف تظل تقريبية. تصور أن المساح قد استخدم فرجار 
التقسيم: وفتحه على مسافة ياردة واحدة, واستخدمه فى القياس» فإن الإجابة ستكون 
لأقرب ياردة. ثم قام بتصغير الفتحة لقدم واحدء ستكون الإجابة لأقرب قدم؛ وسوف 
تكون التفاصيل بالبديهة أكثر. ثم قام بتصغير الفتحة؛ وليكن لأريعة بوصاتء هنا 
ستكون التفاصيل أكثرء والرقم أقرب. إن هذه التجرية الخيالية يقصد بها تغير 
الأشكال بحسب المقاييس التى ينظر إليها بها. فالناظر للساحل من قمر صناعى سوف 
يعطى تخمينا أقل من السائر على قدميه يعبر كل صخرة وكل خليج؛ والسائر بدوره 
سوف يعطى تخمينا أقل من دودة تسير على الشاطئ» تعبر كل حصاة عليه. 


شكل 4-؟ شاطئ فراكتلي: شاطئ منتج حاسوبيا؛ التفاصيل عشوائية؛ ولكن 
البعد الكسرى كايت: مما يؤدى إلى أن تكون درحة التشونة أ وعدم الانتظام كنا هى 
مهما بلغت درجة التكبير. 
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وتقودنا البديهة إلى القول بأنه مهما بلغت درجات التقريب دقة؛ فإنها لا بد منتهية إلى 
رقم ثابت. هو الطول الحقيقى للشاطئ. فالأرقام؛ بمعنى آخرء يجب أن تتقارب. والواقع لو 
أن الشاطي؛ كان أحد أشكال إقليدس المثالية. كدائرة مثلاء قإن الإغراق فى الدقة سيؤدى 
بالفعل إلى تقارب الأرقام إلى القيمة المضبوطة. ولكن ماندابروت فى حالة الشاطئ قد وجد 
أن الأرقام تستمر فى الكبر» ريما لا تنتهى إلا عند دقة تصل إلى حجم الذرة. 
الخ دو 


حيث إن قياسات إقليدس؛ الطول والعمق والسمك والقطرء قد فشلت فى قياس 
الأشكال ععر النتطلنة: فنقه لكا وتاك ديروت إلى أسلوت الخترة أسلون الأيخناد 
555 . والأيعاد فكرة أكثر ثراء للعلميين منها لغيرهم. فنحن نعيش فى كون 
ثلاثى الأبعادء بمعنى أنه لتحديد نقطة فى الفراغ نحتاج إلى ثلاثة أرقام: الموقع على 
خط الطول وعلى خط العرضء ثم الارتفاع عن سطح الأرض. وينظر لهذه الأيعاد على 
أنها متعامدة على بعضها البعض. ونحن فى ذلك ما زلنا فى نطاق الهندسة الإقليدية, 
فالفراغ له ثلاثة أبعاد, والأسطح لها بعدان: والخط المستقيم له بعد واحدء والنقطة لا 
أبعاد لها. ويستفاد من ذلك فى رسم الخرائط مثلاء فالبيان المطلوب من خريطة يتحدد 
برقمينء حتى لو كانت على سطح مطوىء كخرائط الكرة الأرضية مثلا- 

والآن ماف أبعاد كر من حيط التركو يقول مان لتروت! اق تهنا تعس على 
البعد الذى ننظر إليها منه. فمن بعد كبيرء تبدى كنقطة لا أبعاد لهاء وعلى بعد أقرب, 
تبدى ككرة ذات ثلاثة أبعاب» أما على القرب الشديدء فيكفى بعد واحدء فهى أصلا 
مكونة من خيط ذى بعد واحدء وإن كان قد طوى عدة مرات.. 

ناذا شايزنا هذا النطق. ؤنظونا على 'امتمكوى المفروسكون #اقدالقيط اشتطواقة 
ذات ثلاثة أبعادء يتكون من فتائل يمكن اعتبارها ذات بعد واحدء إلا عند مستوى أكبر 
من التكبير. 

وعلى ذلك فإن أبعاد الشىء تكون شيئًا آخر غير الأبعاد الثلاثية المألوفة, لكن نقطة 
الضعف فى جدل ماندلبروت تكمن فى عدم الدقة فى التحديد, واعتماده على عبارات 
مثل "بعد كبير". "أكثر قربا"؛ فماذا عن الوضع بين الوضعين؟ بالتأكيد لا توجد حدود 
قاطعة بين مراحل التغير فى عدد الأبعاد على الصورة التى تم شرحها. على أن هذا 
الأمره والذى هى أبغد من أن يكون نقطة ضعف» بقدر ما فو غموض الطبيعة 3اتهاء نقد 
قاد ماندليروت إلى فكرة جديدة حول موضوع الأبعاد. 
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حرو ماكليووك عن الأرقاء الدسفيحة فى تحدي الأيكاد: ليقترهن أرقاما 00 
وشى فكرة تثير استحالتها الذعر فى قلوب غير الرياضيينء ولكنها أثيتت ت أنها ذات 
إقائدة قصموي: 

إن الأبعاه الكسرية قد أعطت وسيلة لقياس خصائص كانت تفتقد لتعريفات 
واضحة درجة 2 ا . إن الشساطئ 
ثابتة مع تغير المقاييس. وقد اتضح بالقعل صحة الادعاءء. فمهما بلغت درحة التكبير أو 
التصغير تظل هذه الخصيصة: درجة عدم الاستواع ثايتة, وهكذا لا تفتاً الطبيعة تبيدى 

وفى عصر يوم من شتاء عام 53/6 , وشق يصدد وضع كتاب شامل عن أفكاره تلك» 
وجد ماندلبروت أنه يحاجة إلى اسم لأشكاله. ولأبعاده, ولهندسته؛ وياستشارة قاموس 
لاتيني؛ وقع بصره على كلمة 18005 مشتقة من الفعل ع1 المقايل للفعل 10 
»61631 فى الإنجليزية» ومصدر لكلمات مثل 1801016 بمعنى كسر بالمعنى الطيبى» 
126110 بمعنى كسر رياضى. الكلمة بدت مناسية ماما لأن يشتق منها الاسم 
المطلوب؛ فراكتل 1/2018/5", [والتى سوف نطلق عليها "فراكتل, الجمع: فراكتلات"]. 


إن أشكال الفراكتلات فى الواقع هى وسيلة ارؤية اللانهاية. تصور مثلثا متساوى 
الأضلاعء؛ طول ضلعه قدم واحدة. تصور تحولا بخطوات واضحة محددة على الثنحو 
التالي: أن تنشئ على كل ضلع عند منتصفه تماما مثثا بثلث طوله» فيكون فى الخطوة 
الأولى يطول ثلث قدم.. بحيث تحصل فيها على ما يشبه نجمة داود السداسية. عامل 
كل مثلث من المثلثات الثلاثة بنفس الطريقة وتخيل أنك مستمر فى هذه العملية إلى 
القدر الذى تستطيعه. سوف يقترب الشكل بالتدريج من تشكيلة الكسف (يكسر الكاف, 
وفتح السين أى تسكينهاء وهى الشرائح الرقيقة) الثلجية حين تتكون فى الطبيعة. يسمى 
الشكل الناتج "منحنى كوخ "6لاناه 061)انسبة إلى عالم الرياضيات السويدى هالج 
قون كوخ لهه»! 00ل 13/06 الذى وصفه عام .15١5‏ 
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شكل ”-4 الكسفة الثلجية لكوخ: "نموذج تقريبى ولكن قوى للشاطيئ؟: كما عبر 
عنه ماندليروت. لكى ترسم منحنى كوخ: ارسم مثلثا متساوى الأضلاع. عند 
منتصف كل ضلعء ارسم مثلثا متساوى الأضلاع بطول ضلع ثلث المثلث الأصلى. 
كرر العملية مع كل المثلثات الناشئة: وهكذا. إن طول الضلع للشكل هو ” *« 7/4 
“اكر” »ا ك, ".. إلى مالا نهاية ولكن المساحة الكلية تكون على الدوام أقل من 
مساحة الدائرة المحيطة بالمثلث الأصلي. وهكذا فإن خطا لانهائى الطول يضم فى 
مساحة متناهية القيمة. 

اكتشاف جديد! أصبح من الواضح أن منحنى كوخ له خصائص مثيرة. فهى أولا 
منحنى متصلء لا يتقاطع مع نفسه أبداء لأن المثلثات المضافة تقل فى الحجم على 
الدوامء وثانياء كل مثلث يضيف مساحة جديدة للشكل؛ ولكن الشكل يظل محدود 
الممساحة؛ حيث إنك لو رسمت دائرة حول المثلث الأصلى؛ فستجد أن الشكل لا 
يتجاوزها بأية حال :من الأحوال. ١‏ 

ولكن المتحنى لانهائى فى الطول؛ فكل خطوة فى التحويل تزيد من طول المنحنى 
بنسبة واحد وثلث. هذه النتيجة الملغزة» منحنى لانهائى الطول محصور فى مساحة 
محدودة: بلبلت الرياضيين الذين عرفوا بهذا المنحنى. إنه منحى فظيع؛ يعصف بلا 
هوادة باليديهيات الحدسية. 
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واتجه بعض الرياضيين إلى التفكير فى مثل هذه الأشكال الفظيعة؛ ذات خصائص 
مستمدة من منحنى كوخ. من ذلك بساط سيربنسكى غ08)06 أا75أم)516 . لتنفيذ هذا 
اللشاط: كذ مريها : قسنه كلها فن كله لتحميل على فسعة مربعات» أزل الذى فى 
المنتصفء وقم بنفس الخطوة على الثمانية الياقية؛ واستمر فى ذلك. 
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دوه ةن 


شكل 4-4 إنشاء تراكيب بواسطة الثقوب: قليل من الرياضيين فى أوائل القرن 
العشرين من تصورًا أشكالا فظيعة تصنع من عدد لانهائى من الحذف والإضافة. أحد 
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هذه الأشكال هو سجادة سيربنسكى 08/0866 أكا5أم5161: تصنع عن طريق حذف تسع 
مريع من وسط المربع الأصلى (فوق) ثم التسع من منتصف كل مريع متبقء وهكذا . 
المقايل الفراغى لذلك هو إسفنجة منجر 5005796 :1/6506 الذى يحتوى على مساحة 
سطح لانهائية: ولكن حجم يساوى الصفر. 

لا يمكن للذهن أن يتصور التعقد الذى يحصل من التكرار إلى مالا نهاية: ولكن 
بالنسبة لشخص له موهبة تصور الأشكال الهندسية: هذا التكرار للهياكل على مدى 
أدق وأدق» يمكن أن يفتح له عالما بأسره. وقد استمتع ماندليروت بيهذه الأشكال 
استمتاعا طفولياء متصورا تغيرات لم يتصورها أو يفهمها أحد من قبل. كان لا يفتاً 
يضع لها الأسماء؛ الخيوطء الصفائح, الإسفنجيات, الزيدء الحشايا. 

ويدا أن الأيعاد الكسرية هى الأداة المناسية تماما. يمعنى معين» اتضح أن درجة 
اللانظام تعتمد على كفاءة الجسم فى شغل الفراغ. فالخط الهندسى لانهائى الطول, 
ولا يشغل شيئا من الفراغ بالمرة» وهى ذى بعد واحد. ولكن منحنى كوخ:ء والذى هو 
أيضا لانهائى الطول؛ يشغل حيزا من الفراغ: لكونه يحيط يمساحة محدودة. إنه إذن 
أكثر أبعادا من المستقيم» ولكنه لا يصل لدرجة السطح الهندسى ذى البعدين. ويأسلوب 
قديم رياضى عفى/*) عليه الزمن استطاع ماندلبروت أن يحسب أبعاد هذا المنحنى, 
والذى ينتج من ضرب محيط المثلث الأصلى فى واحد وثلث إلى مالا نهاية. فوجده 
بالضيط 8١11؟,١.‏ 

وفى استمراره فى هذا الطريقء: كان لماندلبروت ميزتان على أقرانه الذين فكروا 
مثله فى هذه الأشكال. الأولى هى إتاحة استغلال قدرة الحاسوب. لقد كان الرياضيون 
بدونه قد وصلوا بقدرتهم الحسابية إلى نفس موقف البيولوجيين قبل اخترا ع المجهر. 
إن ماندلبروت يريد أن يجرى تحويلات ذات قواعد بسيطة آلاف بل ملايين المرات. وحين 
استغل الحاسوب فى ذلك. استخرج نتائج لم تكن متوقعة بالمرة. 

الميزة الثانية هى الصورة التى كونها عن الطبيعة منذ تحليل أسعار القطن, 
وتشويش خطوط الاتصالاتء والتى بدأت تتبلور الآن. إن دراسته للأنماط غير المنتظمة 
للعمليات الطبيعية واستكشافاته للأشكال المعقدة إلى اللانهاية قد تقابلا فى نقطة, ألا 
وهى "التمائثل الذاتى ]10|211أ5 ]/56". أصبح مصطلح !(1:2018 يقابل التمائل الذاتى. 

والتكاثل الذاتى يقصد به التماثل على مختلف المقاييس. إنه يعنى أنماطا داخل 
أنماطء.وهو يعنى ضمنياً "المعاودة 00أ8000185]". خرائط أسعار القطن وخرائط الأنهار 
قد بينت تماثلاً ذاتياء ليس فقط لأنها بينت تفاصيل أدق وأدق, بل لأنها أنتجت أيضا 
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تفاصيل بقياسات ثابتة. إن الأشكال المخيفة مثل منحنى كوخ تبدى تماثلا ذاتيا لأنها 
تُظهر نقس الشكل مهما كانت درجة التكبير". إن التماثل الذاتى مبنى فى صصيم 
أسلوب إنتاج المنحنيات؛ نفس التحويل يُطبّق مرات ومرات على مقياس أصغر وأصغر. 
والتماثل الذاتي؛ والمعاودة المتضمنة بهاء خصيصة سهلة التمييزء كما أن صورها 
موجودة فى كافة أنحاء الفكر. شخص واقف بين مرآتين متوازيتين» فتنعكس صورته 
على هذه المرآة, ثم على تلك وهكذا إلى مالا نهاية: وكذلك فى الصورة الكاريكاتيرية 
لسمكة تأكل سمكة تأكل سمكة؛ وهكذا. 


فى الجانب الشمالى الغربى من الولايات المتحدة: يعتبر أفضل مكان لدراسة 
الزلازل هو مرصد لامونت-دورتى الجيوفيزيقى بولاية تيويوركء غرب نهر هادسون. فى 
هذا المرصد بدأ كرستوفر شولتز 561012 001151001161- يجامعة كولومبيا 
والملتخصص فى طبيعة الأرض- فى التفكير فى أشكال ماندلبروت. 

فى الوقت الذى كان فيه الرياضيون والفيزيائيون يتجاهلون هذا النوع من الهندسسة» 
كان شولتز اليراجماتى النزعة على استعداد لتقبلها. كان أول لقاء بماندلبروت فى 
الستيناتء هينما كان الأخير يعمل بالاقتصاد والأول حديث التخرج منكبٍ على دراسة 
سؤال عويض متظق بالزلازل. كان مق المعزوف لغشرين سن خلت أن الزتازله كبيزها 
وصغيرهاء تتبع نمطا رياضيا خاصا فى توزيعهاء يماثل النمط الذى قال به 
ماندليروت عن توزيع الدخول فى اقتصاد السوق الحرة. كان نمط الزلازل ملحوظا فى 
كل مكان تقاس فيه الزلازل على الكرة الأرضية. وكان من المثير إمكانية معرفة أية 
عملية فيزيائية تؤدى لهذا الانتظامء على الأقل بالنسية لشولتز: حيث كان غيره من 
المشتغلين بهذا العلم يكتفون بتسجيل الظاهرة؛ ثم يمرون عليها مر الكرام. 

وفى عام 1411 وقع فى يد شواتز كتاب لماندابروت؛ مُدعم بالصور التوضيحية 
والمعادلات الرياضية: معنون باسم ”075أ76/15آل! 8/0 ©0870 ,1011775 :و/ها 19" . 
غضون سنوات قليلة كان هذا الكتاب, ويديله الأكثر تنقيحا واتساعا: /هامه/ 186” 
”3]18/! 01 /[:60716© قد حققا أعلى مبيعات لكتب فى الرياضيات العليا. 
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كان لديه غرام بالسطوح؛ وكان الكتاب ممتلئا بها. ووجد نفسه لا يستطيع أن يكف 
نفسه عن التفكير فيما تثيره أفكار ماندليروت: ومن ثم بدأ يستخدم أشكاله فى وصف 
وتصيكيقف وقناس أحزاء عالمة العلم: 

وسرعان ما اكتشف أنه لم يكن وحيداء رغم أن مؤتمرات وندوات أشكال ماندلبروت 
لم تر النور إلا بعد ذلك بعدة سنوات. تافكان فنرسنة اماك لبتروت وحدت مين الفلمتاغ 
الذين كانوا يظنون أن ملاحظاتهم كانت شيئًا خاصا بهم فقط, وكانوا لا يجدون وسيلة 
لوصقها. لقد ساعدت هذه الهندسة العلماء قى فهم كيفية انصهار الأشياء معا 
وتبعثرها عن بعضها البعضء وتهشمها. إنها وسيلة للنظر إلى الموادء الأسطح المجعدة 
مجهريا للمعادن, والثقوب الدقيقة للصخور المسامية الحاملة للبترول» والطبيعة المهشمة 
لنطقة زلازل. 

وكما رأى شولتز الأمرء فإنه موكول لعالم الجيوفيزياء وصف سطح الأرضء ذلك 
السطح الذى يشكّل شاطتئا عند التقائه بالمحيط. وفى خلال السطح العلوى الصلب 
لافرض تكمن أسطح من نوع آخرء أسطح ممتلئة بالشقوق. فالتصدعات والكسور 
تهيمن على هيكل سطح الأرض لدرجة أنها أصبحت المفتاح لوصقه وصفا جيداً» كما 
أنها تتحكم فى سسريان الموائع فى باطن الأرضء الماء والبترول والغاز الطبيعى. كما 
تتحكم أيضا فى تصرفات الزلازل. إن فهم الأسطح كان فى غاية الأهمية» ومع ذلك 
فقد كان شولتز يعلم أن مجاله العلمى فى مأزقء حيث لا يوجد إطار علمى لذلك. 

فالجيوفيزيائيون ينظرون للأسطح نظرة أى فرد آخرء شكل من الأشكالء قد يكون 
مسطها وقد .كن طلى ا شكل آخن. بإمكانك مثلاً أن تنظر إلى الملامح العامة 
سيارة من طراز الفولكس فاجن المعروفة ياسم "الضفدعة"؛ ثم ترسم سطحها كمنحتى 
يمكن قياسه على أسس الهندسة الإقليدية» وأن تضع معادلة تصفه. من وجهة نظر 
شولتز تكون قد نظرت السطح من منظور خاصء كما لى كنت تنظر للكون من خلال 
مرشح لونى أحمرء فلا ترى إلا ما هو متفق مع هذا اللون» وتحرم من ثراء الطيف 
اللونى الكامل. والطيف فى هذا التشبيه يقابل المقاييس من تصغير أو تكبير. فنظرتك 
لجسم سيارة الفولكس فاجن كمنحنيات إقليدية تعبر عن نظرة مراقب على بعد عشرة 
أمتار مثلاء أو مائة مترء فماذا عن مراقب على بعد كيلومتر» أو مائة كيلومتر؟ وماذا 
عن بعد سنتيمترء أو ملليمترء أو ميكرون؟ 

تصور مراقبا ينظر للأرض من ارتفاع مائة كيلومتر فى الفضاءء فعلى هذا المقياس 
ان تكون السيارة إلا مجرد انيعاج من الانيعاجات التى يراها تغطى سطح الأرض, 
مجرد لمحة من لمحات العشوائية 
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وبتقريب النظر أكثر وأكثر من خلال تلسكوب مثلاء نجد أن السطع يبدأ فى 
التشكلء سلساً ناعم الملمس أولاء ثم تبدأ التعرّجات والانبعاجات تظهر على السطح: 
فى عشوائية ظاهرة, إنها تبدى هيولية. 

ووجد شولتن أن هندسة ماندلبروت تعطى أداة قوية لوصف انبعاجات سطح 
الأرض» كما وجد علماء المعادن (الميتاليرجي) نفس الشيء لوصف أسطح الأنوا ع 
المختلفة من الحديد. فقد وجد مثلا أن البعد الكسرى لسطح المعدن يعطى فكرة عن 
مدى متانته. كما يعطى بالنسبة للأرض فكرة عن خصائص هامة أيضا. فكر شولتز 
فى منحدر جيل. على البعد يرى مسطحا إقليديا ذا بعدين» وحين يقترب منه الباحث؛ 
فإنه يجد نفسه سائراً فيه أكثر من سائر فوقه؛ فقد تحلل إلى كتل صخرية قد تصل 
الكتلة إلى حجم سيارة: وأن البعد الفعلى قد أصبح /,؟. حيث أصبحت الأسطح 
الصخرية تحيط بالمكان لتشغل تقريبا الفراغ ثلاثى الأبعادء مثل كتلة من الإسفنج. 

كما وجد الوصف من خلال أشكال ماندلبروت تطبيقات مباشرة فى مجموعة من 
المسائل المرتبطة باتصال الأسطح بعضها ببعضء كاتصال أسياخ الحديد بالخرسانة, 
أو الاتصمال بين الأجزاء الميكانيكية: أو بين الأجسام الموصلة للكهربية. لمثل هذه 
الاتصالات بين الأسطح خصائص تعتمد على نوع المواد المتلاصقة: بل اتضح أنها 
تعتمد على الأبعاد الكسرية للانبعاجات التى تكون على سطحى التلاصق. ومن أقوى 
النتائج التى تمخضت عن تطبيق هندسة ماندليروت على الأسطح المتصلة أنها لا 
تتلاصق فى أى مكان على الإطلاق. إن انبعاجات الأسطح تمنع ذلك وعلى أى مقياس. 
الصخور التى تكون تحت ضغط شديد للغاية» تض على مقياس غاية فى الصغر 
محتوية على فراغات تسمح بتدفق الموائع 

وأصبح شولتز معروفا بين أقرانه بأنه من القلائل الذين يتعاملون مع هندسة 
ماندلبروت: وكان يعلم أن البعض منهم ينظر إليه كشخص غريب الأطوار: وأنه حين 
يذكر شيئًا عن أشكال ماندلبروت فهى إما أن يثير الإعجاب لحداثة علمه؛ أو يؤخذ على 
أنه إنسان نشاز. وحتى كتابته للأيحاث كانت تمثل لديه مشكلة؛ هل يكتب للقلة التى 
تفهم هذه الهندسة الحديثة؛ أم للكثرة الذين لا يفهمونها. أما هو فقد كان مقتنعا تماما 
يأن هندسة ماندلبروت لا غنى عنها. 

'إنها نموذج وحيد يمكننا من التعامل مع مدى تغيرات الأبعاد على الأرض. إنها 
تعطيك أدوات رياضية وهندسية للوصف وللتنبؤ. قما أن تتعرف على المسألة: وتعلم 
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نمط التفكير؛ حتى تجد نفسك قد بدأت فى فهم الأشياء وإجراء القياسات بطريقة 
جديدة تماما . لقد تولدت لديك رةية جديدة: أوسع وأرحب”" 


كم حجم هذا؟ كم عمر ذاك؟ سؤالان يدور حولهما العلم فى أغلب أتشطته؛ وهما 
من الأسئلة الأولية فى طريقة نظر الناس للعالم لدرجة تخفى عنهم أنهما يحملان شيئا 
من التحيّز. فهم يعتقدون أن الحجم والمدة, وهما كميّتان تعتمدان على المقياس 
بطبيعتهماء يمكن بهما وصف الأشياء وتصنيفها. فحينما يصف بيولوجى الجسم 
البشريء أو فيزيائى الكوارك١٠:‏ فإن السؤال عن مقدار الحجم أو المدة يكون سؤالا 
متناسبا . فالكائنات مقيدة بمقياس معينء يكون هو المتحكم فى طبيعة هيكله. تخيل لو 
أن الإنسان بلغ فى حجمه ضعف ما هو عليه الآنء عندئذ سوف ينهار هيكله العظمى 
وا ل 0 

عل آق فيزياء الالاؤل لا تعتدن على المقداس: فالؤلازل كسرع هن «الضميظ صنىة 


مكبرة من الزلازل اليسيطة. وهذا يميز الزلازل عن الكائنات مثلاء فكائن ذو عشر 
اود 0 يختلف فى فيك تمافا عن اخر ذى بوضنة واجدة ا وهذا بدوره يختلف 


الآخر. أما السحبء على الجانب الآخر, فظاهرة مقياسيقة0800060م “لوالاععك 
تماما كالزلازل. فعدم انتظامهاء معبر عنه بالبعد الكسريء لا يتغير بالمرة حينٍ يتغير 
مقياس النظر إليها. لهذا الوسي يميعن على لتنا قينا لظلا ' ره تسيو فيد 
النسحاب عنهم, إلا إذا ساعدهم على ذلك عوامل أخرى كقلة الكثاقة. وقد بينت 
تحليلات صور الأقمار الصناعية فى الواقع بعدا كسريا لا يتغير فى السحب التى 
ضورت على بعد فكات' الأمنال 


ومن الصعب الخروج على عادة السؤال عن طبيعة الأشياء عن طريق الحجم والمدة. 
ولكن مبدأ هندسة ماندلبروت هى الآتي: بعض عناصر الطبيعة يكون النظر إليها من 
خلال مقياس معين نوعا من التضليل. خذ العواصف مثلاء إنها تعرف عن طريق 
تعريفات لحجمهاء ولكنها تعريفات فرضها الإنسان على الطبيعة:؛ ففى الواقع؛ يعرف 
كل علماء الطبيعة الجوية أن اضطراب الهواء ذو مقياس متصلء من زويعة صغيرة تثار 
فى ركن فى مدينة إلى دوامة عنيفة يمكن أن تراقب من الفضاء. إن التصنيف يعتبر 
فكرة خاطئة. فطرفا المقياس المتصل من نفس طبيعة منتصفه. 
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وقد ظهر أن بعض معادلات تدفق الموائع لا علاقة لها بالحجم فى كثير من المواقف, 
بمعنى أنها تطبق تون اانظر إلى اللقناس. فجتاخ طيارة مسن ورقاص ترقيئة ضقن 
دكن أن مكتدرا فى النفق الهوائى وفى حوض السفنء, ٠‏ وأيضاء مع استثناءات بسيطة, 
العواصق الكبيرة تشيه الصغيرة. 

والأوعية الدموية. من الأورطى إلى الشعيرات» تصنع أنفنا توا عي اشقيعن 
وتنقسم ثم تتشعب وتنقسم, الل أن تميع عن الشعر يكيف تقطن شاننا الدم أن 
تسير فيها فى صف واحد. إن طبيعة تشعبها تخضع لهندسة ماندلبروت» وهيكلها 
يمائل بعضا من الأشكال الفظيعة التى فكّر فيها. فقد دعت الضرورة إلى أن تقوم 
الأوعية الدموية يعملية سحر فى نطاق الأبعاد. يالضيط كما قام منحنى كوخ بتكديس 
خط لانهائى الطول فى مساحة محدودة: على التظام الدورى أن يكدس مساحة هائلة 
فى حيز محدود. فمن وجهة نظر المصادر المتاحة: يعتبر الدم شيئًا غالياء والمساحة 
قضية حاسمة. لقد بلغ من كفاءة استفلال هندسة مندلبروت أنه فى أغلب الأنسجة لا 
تبعد خلية واحدة عن النسيج بأكثر من حجم ثلاث أو أريع خلايا . على أن الدم والأوعية 
تشغل حيزا محدودا للغاية» ليس أكثر من خمس الحجم من الجسم البشرى. 

هذا التشكيل الفائق الدقة. شجرتان ملتفتا الأغصان من الأررذه والشبزانين؛ ليس 
استثناء بأية حال من الأحوال. فالجسم البشرى مليء بهذه التعقيدات. فى الجهاز 
الهضميء تبدى الأنسجة تجاعيد تضم تجاعيد . والرئكة أيضاء » تريد أن تضم أكير 
مساحة ممكنة فى أضيق فراغ ممكن. فمقدرة الكائن على الاستفادة من الهواء 
تتناسب مع سطح رتتيه. وزيادة فى تعقيد الموقف؛ يجب على متاهة الشعيبات الهوائية 
أن تختلط بكل كفاءة مع الأوردة والشرايين. 

يعلم كل طالب طب أن الرئتين مصممتان لتضما مساحة ضخمة. ولكن علماء 
التشريح متعودون على النظر إلى مقياس محدد فى كل مرة على حدة. مثلاء إلى ملايين 
الأكياس الهوائية التى تنتهى يها الشعييات الهوائية. وتخفى لغة علم التشريح الوحدة 
على مستوى المقاييس. بينما أسلوب أشكال ماندليروت-على النقيض- يستوعب الهيكل 
بأكمله بمعرفة التشعبات التى يعملهاء تشعب يتصرف بطريقة ثابتة مهما اختلفت 
المقاييسء من أكبرها إلى أصغرها. ويصنف البيولوجيون الأوعية على أساس من 
أحجامهاء وهو تصنيف قد يكون مجديا فى مواضع معينة؛ ولكنه لا يمنع من أن تثور 
مشكلة الحدود بين تصنيف وآخرء مما يفتح بابا لليليلة. 
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ليس عندما نشر ماندلبروت آراءه عن الفسيولوجياء ولكن بعد ذلك بعقد من الزمان» 
بدا بعض البيولوجيين يتفهمون التنظيم الذى يحكم هياكل الجسم البشرى برمته 
مُوصّقا بلغة هندسة ماندلبروت: وقد اتضح مدى ملاءمتها لمجالهم العلمي. فالنظام 
الذى يجمع البول اتضح أنه من نفس طبيعة تلك الهندسة:؛ وكذلك قناة المرارة فى 
الكبدء وشيكة الألياف التى تنقل النبضات الكهربية للعضلات. وبالنسبة لأبحاث القلب, 
فقد ظهر فرع مثير للفاية, إِذ لخم أن التوقيت يل تلفيات عضاوت اللضفه !انين 
والنصف الأيسر من القلب لها تأ ثير خطير على سلامة القلب. ورأى المتشيعون بيفكر 
الهيولية أن هذا التوقيت, مثله فى ذلك مثل الزلازل والدورات الاقتصادية: يتبع قوانين 
هندسة ماند تيروت. 

كيف أمكن للطبيعة أن تصمم مثل هذا التعقد؟ يرى ماندلبروت أن التعقد يكمن فقط 
فى الفكر الإقليدي. أما طبقا لمفاهيم هندسته, فالتشعب يتبع قوانين بسيطة؛ يكفى 
اشرحها كَم ضئيل من البيانات. ريما كان “الدنا "0.81.8 يختزن قواعد تحويل بسيطة 
كتلك التى مرت بنا فى منحنى كوخ وسيربنسكيء بدلا من أن نتصوره قد اختزن كافة 
معلومات التقنعيات الهائلة فى الجسم .وهئتصون غين محتفل: 

"بدآت أبحث فى مخلفات تاريخ العلم عن هذه الظاهرة, لأننى كنت موقنا بآن ما 
الاحظه ليس استثناءء بل لعله واسع الانتشار. لقد حضرت العديد من المحاضرات: 
وقرأت الدوريات غير المألوفة. وكثيرا ما كنت أخرج بلا طائل. ولكن فى النهاية كسيبت 
الرهان." 

بعد أن شحن ماندلبروت كتابه بكل ما جمعه من أفكار طوال حياته عن الطبيعة 
وتازفت الرياضياة :تنو مزكرًا أكانيميا مرمؤقا: كان ينشط أنظان هواة حون 
المحاضرات: بمجموعاته من الشرائح الشفافة وشعره الأبيض المتهدل. بدأ فى جمع 
الجوائز وألقاب الشرفء وأصبح معروفا للمجتمع غير العلمى كما هو فى المجتمع 
العلمي. من جهة بسبب الجمال الذى كان يميز أشكاله. ومن جهة أخرى لأن الآلإف من 
افع الحواسب الشخصية بدا يستكشفون عالمه بأنفسهم؛ ومن جهة ثالثة بسبب 
عادته فى تقدم الصفوف. لقد وضع أحد الياحثين فى جامعة هارفارد قائمة يمن يمكن 
اوفك بأنهم مُفجرى ثورات فى تاريخ العلم, فحصرهم فى ستة عشرء منهم 

00 لتخصصى الرياضة البحتة؛ يعتبر ماندلبروت شخصا خارجيا, 
يصارع بكل قواه قى حلبة السياسة العلمية. وفى أوج قمته. كان موضع لمز من بعض 
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زملائهء بمقولة أنه مختال بما حققه من شهرة؛ وأنه قد طغى على حقوقهم فى التقييم. 
ليس من شك فى أنه فى فترة انشقاقه العلمى قد اكتسب مهارة فى التكتيك كمهارته 
فى العمل على تحقيق النجاح العلمي. كان حين يرى مقالا يتضمن بعض الأفكار عن 
أشكاله؛ يسارع بالاتصال بالكاتب متذمرا بأنه لم يشر إلى كتابه كمرجع له. 

وكان المعجبون به يرون أن غروره أمر مغتفرء على اعتبار ما واجهه حتى حقق 
الاعتراف به. بل لقد رأى البعض أنه لولا هذه الصفة لما تمكن من المواصلة فى 
الصراع. مثل هذا الجدل أمر وارد فى تاريخ العلم؛ وقد كان لمندلبروت منه نصيب 
وافن. إن المطلع على كتابه يرى كيف يتحدث كثيرا عن نفسه: "أنا أرى... أنا أعتقد 1 
لقد تصورت.. .. لقد بينت ..... لقد صغت مصطلحا....'. 

مثل هذا الأسلوب مستهجن لدى الكثيرين الذين لم يشفع له لديهم أنه قد أشار 
للكثيرين من قيله كمراجع له (كلهم, كما لاحظ حاسدوه. ليسوا على قيد الحياة). لقد 
اتهموه بأنه يريد أن يحتل من العلم مكانة الباباء يقف فى عليائه لينشر بركاته ذات 
اليمين وذات الشمال على قروع العلم المختلفة. لقد قاوموه؛ وإذا كان من المستحيل أن 
يكقّوا عن استخدام أشكاله وفكرة الأيعاد الكسرية التى ايتدعهاء فإنهم كانوا 
يتحاشون ذكر اسمه بقدر الإمكان: أو ينسبون بعض أفكاره لأشخاص آخرين كلما 
كان ذلك متاحا. لقد يغضوا فيه خاصة الرياضيين-دخوله بعض مجالات العلم 
بأفكارهء ثم خروجه منها تاركا عبء إثباتها لأناس آخرين 

إنه سؤال وجيه. إذا نادى أحد بأن فكرة ما يحتمل أن تكون صحيحة:؛ ويرهن آخر 
ذلك بآدلة قاطعةء قلمن ينسب الفضل فى التقدم العلمي؟ هل مجرد التكهن يعتبر 
إنجازا علميا؟ واجه الرياضيون هذا السؤال كثيراء ولكنه قد أصبح على درجة أكبر من 
الآأفمية حين يدا الحاسون لعن نورة أولتك لدي استتخدفوة لتخبراء الفتحارت 
أصيحوا أقرب لعلماء الاختباراتء مما مكنهم من الوصول لاكتشافات دون اتباع 
الطريق التقليدى فى الرياضيات, المبنى على البرهنة المنطقية. 

كان كتاب ماندلبروت واسع المدى. محشوا بتفاصيل عن تاريخ الرياضيات. وفى 
أى طريق تؤدى إليه الهيولية» كان يدّعى أنه أول من طرقه. لم يكن من المهم أن يجد 
أغلب القراء مراجعه غامضة: أو حتى غير مجدية. عليهم أن يعترفوا بقدرته الخارقة فى 
استلهام اتجاه التطور لمجالات لم يدرسها على الإطلاق» من علم الزلازل إلى 
الفسيولوجيا. كانت أجزاء منه تخلى من الإمتاع: أو حتى مثيرة للأعصاب. 
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ليس هذا بالأمر الجللء فلم يقل أحد إن كل عبقرى عليه أن يلبس وجه آينشتاين 
المتواضع. على أنه كان على ماندلبروت أن يجيد التحايل لسنوات طويلة لإمكان عرض 
أفكاره. كان عليه أن يصوغها بصورة لا تثير النفور منهاء وأن يشطب مقدمته التى 
توحى بالقدرة على التصورء ؛ حتى يضمن لها أن تُنشر. وحين نشر كتابه أول مرة باللغة 
الفرضمية: اضطر إلى أن يدعى أنه ليس به شيء مثير. . كان يمارس الألعاب السياسية 
فى مضمار العلم. 

"كانت السياسة تتطلب استخدام أسلوب أسفت على استخدامه فيما بعد. كان على 
أن أكتب: إنه من الطبيعى أن... من الملاحظات الطريفة.... ". كان الأسلوب أيعد عن 
أن يكون طبيعيا وأهم ما فى الأمر العناء فى التدقيق والنقد الذاتى ومحاولة الإثيات. 
لقد اقتضت السياسة ما يلي: لى قلت من البداية إننى على وشك القيام بتغيير جذري؛ 
لفقدت اهتمام أغلب القراء'. 

وحين يسترجع ماندلبروت الذكريات: يجد أن الاعتراف به قد حدث فى مرحلة 
متأخرة بصورة تدعو للأسف. كانت المرحلة الأولى دائما: من أنت: وما سر اهتمامك 
بمجالنا؟ ثم الثانية: ما علاقة ما تقول بمجالذاء ولماذا لا تشرحه بناء على ما نعلمه 
بالفعل؟ ثم الثالثة: هل أنت متأكد أنها رياضيات؟ (نعم؛ جد متأكد) إذنء لماذا لا نعلم 
نحن بها؟ (لأنها قياسية؛ ولكنها غامضة للغاية) 

فى ذلك تختلف الرياضيات عن الفيزياء. ففى الفيزياء متى أصبح فرع قديما أو غير 
مجدء فإنه يدخل على الفور ذمة التاريخ. قد يثير اهتماما أو استلهاما تاريخياء ولكن 
فرعا من الفيزياء حين يكتب عليه الموت: فإنما يكون ذلك لأسباب جوهرية. الرياضيات 
على عكس ذاككء مليئة بالطرق والدروب التى لا تقود إلى أية فائدة عملية فى عصر ماء 
ثم تكون محور الاهتمام فى عصر آخر. إن قوة التطبيق لفكر تجريدى لا يمكن التكهن 
بها. لهذا السبب ينشد الرياضيون القيم الجمالية لأعمالهم: بالضبط مثل الفنانين. لهذا 
السبب تعرف ماندلبروت فى أبحاثه الأولى على الكثير من الأفكار السايقة التى كانت 
تنتظر أن يزال عنها الغبار. 

ومن ثم فإن المرحلة الرابعة تكون: ما الذى يراه هؤلاء الأشخاص فى عملك؟ (أنهم 
لا يهتمون به قطعياء لأنه لا يضيف شيئًا للرياضياتء بل يندهشون للغاية أن عملهم لا 
يمثل الطبيعة فى شىء). 

وأخيرا دخلت أشكاله كاداة فعالة للوصف والقياس والتمعن فى التشكيلات غير 
المنظمة؛ المجعدة والمهشمة والمثلومة. شواطئ البحار وتكوينات البرد والغبار الكونى. إن 
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شكلا لماندلبروت يعنى هيكلا منتظما تحت ستار من تعقيد. ويستطيع طلاب المراحل 
المتقدمة العبث بهذه الأشكال؛ فهى أولية مثلها مثل أشكال إقليدس. وأصيحت البرامج 
الحاسويية البسيطة أداة فعالة لإنتاج مثل هذه الأشكال. 

ونده مانذ تروف اقبو :قدو من تقل انكارا )| نعلي بالتليع اميق 
المستخدمة فى مجالات النفط أو الصخور أو المعادن: وعلى الأخص فى مراكر 
الأبحاث. ويحلول منتصف الثمانينات. على سبيل المثال» كان عدد كبير من باحثى 
مركز إكسون 2700 الضخم يعملون يمفهوم هخدسته, وعلى نفس المفهوم كان ياحثق 
شركة جنرال إلكتريك يعملون فى مجال البوليمرات. وكذا (ب* بشيء من السرية) فى 
مجال أمان المفاعلات الذرية. وفى هوليوود؛ وجدت أشكاله تطييقات لا تحصى فى 
إخراج المناظر التى 'تصور الطبيعة» وفى المؤثرات الفنية. 

إن الأنماط التى اكتشفها أناس مثل يورك وماى قى بداية السيعيناتء بحدودها 
المعقدة بين الانضباط والهيولية. كانت تحوى نظاما لا يمكن وصفه إلا على أساس 
العلاقة بين المقاييس الكبيرة والصغيرة. وقد بينت الهياكل الأولية للديناميكا اللاخطية 
أنها ذات طبيعة تنتمى لأشكال ماندلبروت الفراكتلية. كما وجدت هندسته تطبيقات 
هامة فى القيزياء والكيمياء وعلم الزلازل وعلم المعادن ونظريات الاحتمالات 
والفسيولوجيا. هؤلاء الياحثون كانوا مقتنعين: وكانوا يقنهون غيرهم: بأن هندسة 
ماندلبروت هى ملك للطبيعة. 


لقد شنوا اكير - الرياضيات والفيزياء فى ثويهما التعلريدي: ولكن 
وك ا ا ا 0 
نفسه فيه وقد توفىء ثم جاءه صوت من السماء يقول: "أتعلم؛ إن هناك بالفعل شيئًا ما 
فى ذلك الماندليروت". 

إن فكرة التماثل الذاتى كامنة فى الواقع فى أعماق الفكر. قهناك خط فى الفكر 
الغربى يشيد بها. لقد تخيل لايبنز أن نقطة الماء تهوى الكون بأسرهء محتويا بدوره 
على قطرات أخرى تضم أكوانا أخرى. وحين اكتشف الحيوان المنوى لأآول مرةء ظن 
الناس أنه على شاكلة الإنسان الكامل. 

ولكن التماثل الذاتى هجر كفكرة, لأسباب وجيهة. فهى لا تتفق مع الواقع. فالحيوان 
التو لسن إننانا فى ضورة تصفرة: لقد نبعت الفكرة من عدم فهم الإنسان لحقيقة 
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المقاييس. كيف يمكن تصور المتناهى فى الصغر والمتناهى فى الكبرء إلا على أساس 
ما هى معروف بالفعل. 

وماتت الفكرة تماما باكتشاف المجهر والتلسكوب. فمع كل اكتشاف جديدء كان 
يبيدى التغير الجذرى مع تغير مقاييس العوالم المكتشفة. وفى عالم الجسيمات دون 
الذريةء تكاد القصة لا تنتهى أيداء فكل معجل أقوى طاقة وسرعة يدخلنا فى عالم 
أصغر حجما ومدى زمنياء تنفرد أشخاصه بخصائص جديدة. 

وللوهلة الأولى: تبدو فكرة ثبات الخصائص مع تغير المقاييس أقل معلوماتية, ذلك 
لآن العلم يتجه دائما نحو التجزئة والتحليل إلى العناصر الأولية» وتركيز الدراسة على 
كل عنتصر على حدة. وفى دراسة التفاعل بين هذه العناصر الأولية, يضم المطلوب 
منها للدراسة فقطء وهنا يمكن النظر لتفاعل عنصرين أو ثلاثة أنه على قدر كاف من 
التعقيد. أما قوة التمائل الذاتى فتكمن فى النظرة الشمولية» ومن ثم فهى لا تظهر إلا 
على مستوى أكثر تعقيدا. 

ورغم أن ماندايروت هو من قام بأكثر استخدام شامل للهندسة المتولدة عن قكرة الثبات 
المقياسى 568159 (ثبات الخصائص مع تغير المقاييس) إلا أن عودة هذه الفكرة للعلم قد 
أضحت تيارا علميا فى الستينات والسبعينات ظهرت آثاره فى كثير من الأماكن. فالتمائل 
الذاتى كان موجودا ضمنيا فى أعمال لورنزء فقد كان جزءا من فهمه الذى استلهمه من 
الهيكل الدقيق المتولد عن معادلاتهء هيكل أحس به ولكن لم يستطع إظهاره على حاسويه 
عام ,1957 كما أن مقهوم الثبات المقياسى قد أصبح جزءا من الحركة العلمية فى 
الفيزياء والتى أدتء أكثر مما أدت إليه أعمال ماندلبروت» إلى فكر الهيولية. 

وحتى فى المجالات البعيدة: بداً العلماء يفكرون على ضوء نظريات تستخدم التدرج 
الهرمى المقاييسء كما فى علم التطور البيولوجيء حيث أصيح من الواضح أن نظرية 
متكاملة يجب أن تعيد تنظيم أنماط التطور فى الجينات: وفى الكائنات المفردة: وفى 
الأجناسء وفى عائلات الأجناسء فى نفس الوقت. 

وريما يبدو أمرا محيّرا أن يكون فهم فكرة الثبات المقياسى قد جاعت من توسيع 
نظرة الإنسنان التى قتلت نفس الفكرة فى طور سذاجتها الأولى. قفى أواخر القرن 
العشرين تعرف الناس على حقائق تجمع بين المنتاهى فى الكير والمتناهى فى الصغر 
بصورة لم تكن لتخطر على عقل بشر من قبلء من المجرات إلى دقائق الذرة. وقد 
أصبحت مثل هذه الصور جزءا لا يتجزاأ من خبرات الإنسان المعاصر. وعلى اعتبار 
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شغق الإنسان الفطرى فى المقارنة والمقابلة فقد اتجهت بعض الأنظار إلى اليحث عن 
ملامح للتمائل بين الطرفين» وقد جاءت بعضها بنتائج بنّاءة. 

وكثيرا ما كان العلماء المعجيون بهندسة ماندلبروت يشعرون بتوافق عاطفى بين 
صور الجمال فيها ويين القيم الجمالية للمدارس الحديثة فى الفن» والتى ظهرت فى وقت 
معاصر. كانوا يحسئون بأتهم يتلقون حماسا داخليا من الحضارة بئسرها. إن استلهام 
الجمال عن طريق التناسق الهندسى الإقليدى عصر قد ساد ثم وى ولم يعد 
المعماريون اليوم يعنون, كما درجوا على ذلك ردحا من الزمنء باتخاذ بناية سيجرام 
في تيويوزك؟١‏ مثلاً يحتذى فى تصتميم ناطهات السحهاب. كاندلئروت وآمكاله كان 
السبب واضحاء إن التناسق الهندسى لا يتفق مع الإحساس البشرى العميق بالجمال, 
حيث يفشل فى التوافق مع الطبيعة. وقد قال جرت آيلنبرجر :2118006106 ]6©/1: وهو 
عالم اتخذ النظرية اللاخطية منهجا فى دراساته عن التوصيل الفائق: 'لماذا تبدو 
صورة ظلّية لفرع شجرة عار من الأوراق» منحن فى مواجهة عاصفة؛ مفعمة 
بالأحاسيس الجمالية, بينما يخلى من ذلك مبنى حشدت له إمكانيات التزيين والتنسيق 
الهندسي؟ إن السبب يبدو لي؛ وإن كان خلافياء فى النظرة العميقة الحديثة للنظم 
الديتامكية. إن أحساتتا بالجمال يستلهم من التوافق بين المنتظم وغير المنتظم كما 
تكون فى الأشياء الطبيعية السحب والجبال والأشجار ويُلّورات التلج. إن أشكال كل 
هذه الأشياء هى عمليات ديناميكية تجمدت فى صور فيزيائية: قوامها الجمع بين 
النظام واللانظام" 


إن الشكل الهندسى يتميز بمقياسه. ومن وجهة نظر ماندليروت فإن الفن الذى 
يشبع هو الفن الذى لا مقياس له بمعنى أنه يحتوى على أهم خصائصه على كافة 
المقاييس. ققى مقايل مبنى سيجرام يعطى مثلا من متاحف الفنون الجميلة؛ يكل مأ 
فيها من حوائط كثيرة الزوايا والأركان» وميازيب ذات تماثيل بشعة؛ ونوافذ ذات 
عضادات غليظة. فالناظر للعينى من بعد يجد بعض التفاصيل تشد انتباهه: ومع 
اقترابه يتغير التشكيل مُظهرا عناصر جديدة. 

إن تذوق التناسق فى مبنى شىء, والإعجاب بالطبيعة فى صورتها الفطرية شيء 
آخر تماما. لقد تغيرت وجهة القيم الجمالية» وتجاوب العلم مع هذا التغير. لقد وجد 
العلم أخيراً فائدة من أشكال كانتور وكوخ, التى شهدت الانفصال بين الرياضيات 
والفيزياء فى مطلع القرن؛ بعد أن تعايشا معا منذ عصر نيوتن. فالرياضيون من أمثال 
كوخ وكانتور كانوا فخورين بتميز مجالهمء متصورين أنهم قد بزوا الطبيعة فى الذكاء 
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بينما هم فى الواقع لم يتقهموا قدرتها على الخلق والإيدا ع. فقط على يد سمول عادت 
الرياضيات لتخدم النظم الديناميكية. 


على أنه على الرغم من سمول وماندليروت: كان مقدرا للفيزيائيين أن يكونوا هم من 


وضع أساس علم الهيولية. ولقد قدم ماندلبروت اللغة المطلوية, وكمًا من الاشكال 
المدهشة عن الطبيعة. وكما اعترف هو نفسه؛ إن يرنامجه يصف أكثر من أن يشرح. 
فمن الممكن أن يقدم عناصر للطبيعة: مع أبعادها الكسرية: تفيد العلماء فى عمل 
التنبقء ولكن الفيزيائين يريدون معرفة المزيك. إنهم يبحثون دائما عن العلّة. إن هناك 
الكثير من الأشكال-ليست منظورة بل متغلغلة فى ثنايا نسيج الحركة: تنتظر أن 


ل 


327 


ألا 


ألا 


مرجعنا فى نطق الاسم هى الصديق المهندس عادل سيد عبد الجواد, خبير واستشارى حاسبات. والذى 
درس علم الهيولية باستقاضة خلال إقامته بالمانيا وقرنسا. المترجم. 

توجد أساليب فى إرسال النبضات الحاملة للبيانات. تساعد على اكتشاف الأخطاء الناتجة عن التشويش 
01 6]]06 وتصحيحها 00118611010 8101 تعتمد على عملية تكويد الإشارات ©57أ000, والحلم 
الذى يتناول هذا الموضوع يسمى "نظرية المعلومات 11110118001١‏ 0 /111601": سوف نلتقى به قى 
الفصل السابع- المترجم. 

بالطبع للشواطئ طول محدد؛ ولكن الشكل الفراكتلى المثالى الذى يمظلها طوله مالا نهاية إن كلما صغر 
مقياس القياس زاد الطولء وهذا هى معنى العبارة الواردة قى المتن "من منظور معين". المترجم. 

هذا المصطلح احداثته ليس شائعا فى القواميس العلمية» وقد ورد مقابله فى قاموس الرياضيات المصور, 
الناشر مكتبة لبنان» “تشكيل جزئى» سطح أو منحنى جزئى” وفى قاموس موسوعة مصطلجات الحاسوب» 
للدكتور علم الهدى حمادء الناشر |1008 817611680١‏ "متشكلات". ونرى أن كلا الترجمتين لا يصلحان 
التعبير عن المصطلح علاوة على صعوية الاشتقاق منهما. كما ورد فى مقابل فى مجلة العلوم التى 
تصدرها دولة الكويت هو "كسرانيات". ولكنا نقضل تعريب المصطلح إلى: "فراكتل» الجمع: فراكتلات", 
كما يمكن أن تطلق عليها "أشكال ماتدلبروت" نسبة إلى مكتشفها- المترجم. 

لاحظ أن تكبير دائرة مثلا يخقى شكلها الحقيقي؛ بيحيث يمكن أن تتصور كخط مستقيم عند درجة كبيرة 
من التكبيرء وهو ما يجعل الواقق على الأرض لايكتشف كرويتهاء بل يتصورها مسطحة, وينطبق هذا 
القول على كافة الأشكال الهندسية التقليدية- المترجم. 

جسيم دون ذرى يتكون مئه جسيمات أثقل مثل البروتونات والنيوترونات- المترجم. 

يفرق فى التعريف بين الظاهرة المتصلة 15لالا1]أ6»01 والمجزأة ©01561©1, وأفضل تشبيه لذلك تحركك 
يواسطة السلم الكهربائى مقابل ارتقائك السلم المعتاد ذى الدرجات- المترجم. 
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الجاذب العجيب 


حين تستحيل التيارات السلسة إلى دوامات مضطرية؛ فإنها تمثل مشكلة لها وزنهاء 
فكّر فيها كل الفيزيائيين العظماء. بصورة رسمية وغير رسمية. إلا أن أغلب الأفكار 
كانت تأتى من الرياضيينء فبالنسبة للفيزيائيين تُعتبر هذه الاضطرابات ظاهرة فيها 

من الغموض ما يجعلها لا تستحق البحث. 

لقد وصل الموقف بين الفيزيائيين فى دراسة التيارات إلى حل اصطلحوا عليه: فهم 

قد رسموا خطا تقع على جانب منه التيارات المضطربة؛ والتى صرفوا النظر عنها؛ 
وعلى الجانب الآخر توجد التيارات السلسة, وهى الجانب الذى وكدوا قنة محالاً خصداً 
للعمل. فقى هذا الجانب تسير التيارات سيراً حسناً, إذ لا تتصرف كما لو كانت مكونا 
من ملايين القطرات المستقلة عن بعضها؛ ١‏ فكل قتلر ني تي لزعي يتللا على نر 
التجاور» كحصانين فى مضمار. وللمهندسين أسالييهم فى التعامل مع التيارات» طاما 
كانت مستقرة. وهم فى ذلك يستخدمون معلومات تعود للقرن التاسع عشرء حينما 
كانت حركة السوائل والغازات فى مقدمة موضوعات الأبحاث. 

ولكنها لم تعد كذلك فى القرن العشرين. لقد قُتل موضوع ميكانيكا الموائعا 
5 لأناا؟ حتى لم يعد فيه مجال لمزيد من التفكير. وكان الجانب التطبيقى 
مفهوما لدرجة إمكانية تركه للفنيين؛ فلم يعد الموضوع قسما من أقسام الفيزياءء 
بل من أقسسام كليات الهندسة. وكان التعامل مع الجانب التطبيقى للاضطرابات 
يسير فى اتجاه واحدء القضاء عليها بأية صورة! فى بعض التطبيقات تكون 
الاضطرابات مرغوية داخل محرك نفاث مثلاء حيث تعتمد كفاءة الاحتراق على سرعة 
المزج. ولكن فى الأعم الغالب تمثل الاضطرابات كارثة, فتيار هوائى مضطرب يدمر قوة 
الرفع على جناح الطائرة..إئ أموالاً طائلة تُنفق على تصميم الطائرات والمحركات 
الطوربينية والرفاصات وأبدان الغواصات؛ والأشكال الأخرى التى تسير فى أوساط 
من الموائع. كما تشمل الأبحاث تدفق الدم فى الأوعمية الدموية, وشكل وتطور 
الانفجارات؛ والدوامات واللهب والموجات الصدمية. فى مشروع القنبلة الذرية» كانت 
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المسائل الجوهرية قد قاريت الحل عند بدء المشروع: وكان الشغل الشاغل للباحثين فى 
لوس الاموس هى مشاكل ديناميكا الموائع 

ما هو الاضطراب إذن؟ إنه خليط من اللانظام على كل المستويات: دوامات صغرى 
ضمن دوامات أكبر. إنه حالة لا تعرف الاستقرار» مشتتة للطاقة, عشوائية الحركة. 
ولكن كيف يتحول تيار من حالة السلاسة إلى حالة الاضطراب؟ لنفرض أن لدينا أنبوياً 
ناعماً دقاف و3 لمعا 0 معزول كلية عن الاهتزازات. كيق يمكن أن 
يتحول تيار كهذا للعشوائية 

كل القوانين 00000 تموت الاضطرابات الطفيفة 
على الفور. ولكن ما أن نتجاوز نقطة ابتدا الاضطراب: حتى تتصاعد يصورة خطيرة. 
وتمثل نقطة الابتداء هذه أمراً غامضا بالنسبة للعلم؛ القنوات تحت الصخور لتيار مائى 
تتحول إلى دوامات تكبر وتنقسم وتلف سارية مع التيار. . عمود دخان من السيجارة 
يرتفع كاسطوانة منتظمة, ثم يتحول إلي دوائر دوامية بعد عبوره لقيمة حرجة من 
منوعته. يمكن لندلية الأشتظرات أن يُسجل ويقاس فى المعملء وأن كتين لجتاح طائرة 
أو رقّاص سفينةء ولكن طبيعته تظل لغزاً. والمعرفة فى هذا المجال تكون خاصة لا 
عامة» فالتجارب على جناح طائرة بوينج 7 ٠‏ لا علاقة لها بتجارب على جناح ف-"١.‏ 

حتى الحواسب ب العملاقة تبدى أقرب للعجز أمام هذه الظاهرة. 

شىء ما يهن السائل فيثيره. والسائل نو لزوجة؛ بحيث أن الطاقة تتشت منه. وحيبن 
يخمد الاهتزاز» يعود السائل بطبيعة الحال للسكون. فآنت حين تهز السائل تضيف 
طاقة له. تكون ذات تردد بسيط (طول موجى كبير). وأول شيء تلاحظه أن الطول 
المهجى الكبير قد تكسّر إلى ما هى أصغر. وتتكون النوامات: :وتكون توافنات مقن 
بداخلهاء كل يشتت طاقة السائل ويخلق إيقاعاً خاصا به. 

فى عام ١97١‏ وضع أ. ن. كولوجوروف 1.0106 ١|.‏ .4 وصفا رياضياً 
أعطى الإحساس بكيفية عمل هذه الدوامات. فق تصدون تقا بها فى مشقري الطافة 
هبوطاً إلى أصغر مقياس ممكنء إلى أن تكون الدوامات من الصغر بحيث لا تستطيع 
أن تتغلب على لزوجة السائل. 

وللحصول على وصف-طيبء» تصور كولوجوروف أن هذه الدوامات سوف تغطى 
السائل يأكملة يصور ة تجانسية: ولكن اتضح أن هذا التسنور عدر فبخيح: وحدي 
بواتكريه قد أبرك ذلك متذ أريكية عام بحن رخذ اختلاطاً 00 على سطح النهر 
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الهائج بين مناطق دوامية ومناطق من تيار سلس. هذه الصورة اللامتجانسة؛ حين 
توضع فى صورة مثالية لحد ماء فإنها تكون منتمية لأشكال ماندلبروت بقدر كبيرء بما 
فيها من تداخل بين مناطق الاضطراب ومناطق السلاسة: على مستويات تصغر شيئًا 
فشيئًا. على أن هذه الصورة بدورها يتضح أنها تختلف عن الواقع إلى حد ما. 

ومن الأسئلة القريبة من ذلك: ولكن متميزة تماماء هو السؤال عما يحدث حين يبدا 
الاضطراب. كيف يعبر السائل حالة السلاسة إلى حالة الاضطراب؟ ما هى الحالات 
البينية فيما بين الحتالتين؟ لهذه الأسئلة وضعت نظرية أقوى ة قليلاء وضعها العالم 
السوفيتى الشهير ليف لاندو لا8108 | لاا الذى احتل وها مرجعيا فى مجال 
ميكانيكا الموائع. يقوم تصور لاندو على تراكم من الذبذيات: بمعنى أن كل طاقة 
تُضاف للنظام يبدأ معها ذبذبة جديدة قى الانضمام إلى ما هى موجود أصلاً منهاء 
كما لى أن وترا فى كمان يستجيب لكل زيادة فى العزف بإخراج تردد ثان وثالث. 

يتكون أى سائل أو غاز من جزيئات متناهية الصغرء تبلغ من كبر العدد ما يجعلنا 
نتصورها لانهائية. فلو أن كل جزيء تصرف على انفراد» لكان أمآمنا عدد لانهائى من 
الاحتمالات: أو من أدريهات الحرية كبا تعر عنيا امنطاحداء ولاحتؤت معادلة الحرعة 
على عدد لانهائى من المتغيرات. ولكن الجزيئات لا تتصرف على استقلالء بل ككل 
متكامل. وفى حالة التيار السلسء تكون درجات الحرية قليلة العدد. الجزيئات المتقارية 
تسير إما متقاربة» أى تتباعد بطريقة خطية. وجزيئات الدخان المتصاعد من السيجارة 
تسير فى شكل أسطوانيء حتى حين. 

ثم بيدا الاضطراب. سيرك من تحركات متهيجة: قد يعطى بعضها أسماء ترددية, 
متأرجحة؛ عقدية, مغزلية» دوامية. من وجهة نظر لاندو. كل هذه الصور من الحركات 
تتكائف فوق بعضها البعضء معطية خليطا غير متجانس من السرعات والأحجام. هذه 
الفكرة التقليدية عن الاضطراب تبدو موافقة للواقع. وإذا كانت النظرية فقيرة المستوى 
رياضياًء فليكن ذلك. صورة من الاحتفاظ بماء الوجه حين رفع الأيدى بالتسليم. 

تعن الماع شي أوب مضي ١‏ ميا افا .تفنو انك كين فككة !لسو مهدا 
من ضغط الماء. سوف تسمع نغمة ترددية وقد بدأت تقرع جدران الأنيوب. زد مرة 
أخرىء من مكان ما تيداً ذبذية أخرى فى الظهورء غير متوافقة مع الأولىء ولكن 
متداخلة معها. مع استمرار زيادة الضخ تظهر ثالثة ورابعة. ويصبح التيار معقداً 
للغاية. ريما يكون هذا هو الاضطراب. لقد تقبل الفيزيائيون هذه الصورة» ولكن ما من 
أحد كان بمقدوره حساب متى تظهر الذبذبة الجديدة أو مقدارها. ما من أحد رأى 
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هذه الترددات العجيبة تجريبياء لأنه ما من أحد فى الواقع قد اختبر نظرية لاندو عن 
تكون الاضطزان: 


يجرى واضعىو النظريات التجارب بأذهانهم: بينما يجريها التجريبيون بأيديهم. 
الأول مفكرون, والآخرون مهنيون. الأول لا شريك لهم فى العملء والآخرون لهم 
مساعدون, وطلاب دراسات عليا يشرقون عليهمء وفنيو المعامل. يعمل المنظّرون 
(واضعو النظريات) فى جو مشاليء لا ضوضاء. لا اهتزازات؛ لا تلوث؛ بينما 
التجريبيون قد خلقوا مع المادة وداً كالذى بين النحّات والصلصال. المنظرون يخلقون 
رفقاءهم: مثل روميو ساذج يتخيل محبويته المثاليةء أما رفقاء التجريبيين فيعرقون, 
ويشتكون» ويتذمرون. 

لاغى لأ منهما عن الآكر. على أنه هنذ ولى زمن اجتماعيما فى شخض واحدهء 
وصورة من اختلال التوازن قد بدت بينهماء حيث احتفظ التجريبى بشيء من شخصية 
المنظّرء بينما العكس غير صحيح. وتدريجياً بدأ التبجيل يميل إلى جانب المنظّرين. ففى 
مجال القيزياء عالية الطاقة؛ فاز المنظرون بنصيب الأسد من الشهرة: بينما تحول 
التجريبيون إلى فنيين عاليى التخصص: يتعاملون مع أجهزة ومعدات باهظة الثمن غاية 
فى التعقيد. وقد بدا ذلك واضحا أشد الوضوح فى مجال فيزياء الجيسيمات دون 
الذرية» حيث تزداد المعجلات طاقة إلى حد غير متصورء كما ازداد طاقم التجارب عددا 
حت وضل إلى العشرات :يل والمثات: 

ولكن ظل بعض التجريبيين يفضئلون العمل فرادى أو فى مجموعات صغيرة: يعملون 
مع مواد فى متتاول اليد. وبينما فقدت مجالات مثل ميكانيكا الموائع وضعهاء اكتسب 
مجال "فيزياء الجوامدء أو الحالة الصلبة "51816 80110 وضعا مرموقاء متوسعا فى 
مجاله حتى أصبح مع الزمن محتاجا لاسم جديد؛ 'فيزياء المادة المتكائفة 600087560 
."81161 فى هذا المجال تكون المعدات أبسطء والفجوة بين المنظرين والتجريبيين 

ضيق قليلاء الأول أقل تعالياً. والآخرون أقل دفاعية. 

وحتى مع ذلك فإن وجهات النظر ظلت مخظفة. فمن المألوف كماما أ وق شان 
مُقاطعا محاضرة لتجريبى قائلا: "ليست البيانات أقل قليلا مما يجب؟ أليس هذا 
الشكل البيانى غامضا بعض الشيء؟ ألم يكن من الأفضل مد نطاق التجرية؟ 
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ورداٌ على أسئلة كهذهء كان من المألوف أيضا أن يشد هارى سوينى '[708أ//:؟ 310لا 
قامته إلى أقصى طولها البالغ خمسة أقدام ونصف القدمء ويقول بمزيج من لهجة 
لويزيانا الأصيلة الفاتنة. ولهجة نيويوك الغضوبة: "هذا حقء لو كان لديك عدد لانهائى 
من البيانات الخالصة" ثم يستدير منصرفا إلى سبورته قائلا: 'ولكن ما لديك واقعا هى 
عدو فق اليانات: المكنونة ‏ والفرهية للتشوس . 

كان سوينى تجريبيا ذا شأنء جاعته نقطة التحول حين كان طالبا مفتونا بفيزياء 
الجسيمات الأولية ككل قرنائه. حيث كان اسم مورى جلمان"! 0م13١‏ -ااه6 ناذالا له 
وقع السحر عليهم. ولكنه حين نظر لما يفعله الباحثون الشبّان عادة؛ وجد أن عملهم 
محصور بين كتابة برامج حاسويية؛ أو تجهيز غرف الضباب. عندئذ تحدث مع فيزيائى 
سكن منهء يعمل فى مجال ول الطو؛ 11211511100 ©1135م: كالتحول من حالة السيولة 
إلى حالة الصلاية؛ أى من حالة اللامغنطة إلى حالة المغنطة؛ أو من التوصيل إلى 
التوصيل الفائق. وسرعان ما كان لسوينى حجرته؛ ليس أكبر كثيرا من خزانة الملابس, 
ولكنها كانت خاصة به: ما لبث أن عبأها يبيعض أجهزة التبريدء ويعض المعدات 
العلمية. وصمم جهازا لاختبار مدى التغير فى قابلية ثانى أكسيد الكريون لتوصيل 
الهزارة عن النقطة الكريحة لتحؤلة من غاز إلى سائل: كان الظن الغالن أن التغيير 
طفيفء فوجده سوينى أكبر فى حدود ألف مرة. كان شيئًا مثيراء أن يكتشف وحده فى 
غرفة ضديقة ما لم يعلمه أحد من قبل. لقد رأى الضوء الذى يشع من الغازء أى غاز, 
فتن :تلك النقظة الحرحة: ظنوه سف عط :وسفن نادة الأووال: 

وكمثل الحالة الهيولية بقدر كبيرء يتضمن تحول الطور نوعا من التصرف على 
المقياس الكبير لا يمكن أن يتوقع عند النظر للجزيئيات. عندما يسخن معدنء فإن 
الحزيقات دينب سبين الطاقة الضنافة: فحيوة المادة عل التمدبد مؤي من الخرارة: 
مزيد من التمدد. وعند نقطة معينة» يصبح التغير فجائيا غير متّصل. يتلاشى الشكل 
البأورى» وتنزاق الجزيئات مقابل بعضها البعضء متبعة قوانين السوائل التى لم تكن 
متصورة فى الحالة الصلية. الطاقة المتوسطة للذرات لم تتغيرء ولكن المادة, وقد تحولت 
إلى السيولة؛ أو المغنطة. أو التوصيل الفائق: قد دخلت عالما جديدا . 

فى معامل شركة |88 8181 بنيوجرسى اختبر جينتر آلرز 15وااظ 600187 ما 
يسمَى التحول السائلى الفائق 258(800:! 0أناا؟:6مناة للهيليوم السائل؛ والذى فيه. 
مع انخفاض الحرارة: تصبح المادة نوعا من سائل سحرى يسيل بلا لزوجة أو احتكاك. 
ودرس أخرون ظاهرة التوصيل الفائق. ودرس سوينى النقطة الحرجة حيث تتحول 
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المادة من سائل لبخار. قى منتصف السيعينات كان التجريبيون من أمثال سوينى 
وآدارزء من كل البلدان المتقدمة؛ المشتغلون بدراسة تحول الطور» ينظرون فى مشاكل 
جديدة. لقد عرفوا العلامات المميزة لمسار تغير المادة من طور إلى آخرء ودرسوا 
الوضع الحرج الذى تتوازن عليه المادة. 

ويحمل هذا المسار الكثير من التشابهات. تشايه بدا ات الوا 1 
التحول من المغنطة إلى اللامغنطة؛ والتحول من السيولة إلى الفازية» والتتحول من 
السيولة إلى السيولة الفائقة, والتحول من التوصيل إلى التوصيل الفائق. فالرياضيات 
المطبقة فى تجربة ما هى ذاتها ما يطبق فى تجارب أخرى. وفى السبعينات كانت 
المشكلة قد حلّتِ بقدر كبيرء ولكن التساؤل كان حول مدى إمكانية بسط نطاقها. ما 
التحولات الأخرى فى الكون؛ عندما تختبر عن قربء يمكن أن تعتبر تحولاً فى الطور. 

لم تكن فكرة تطبيق تحول الطور على تدفق السوائل لا هى بالفكرة الأكثر جدة ولا 
الأكثر وضوحا . لم تكن الأكثر جدة لأن رواد ديناميكا الموائعء راينولد 010الا8 
ورايلذى «اوأةا/إ83 قد لاحظا فى مطلع القرن العشرين أن تجربة محكومة جيدا 
للسوائل تنتج نوعا من تغير حالة الحركة, ويعبارة رياضية تنتج مع زيادة الحرارة ما 

يسمى "التفرع الثنائى 54100ع]نائأز" كان الفيزيائيون ميالين إلى اعتبار هذا التقرع 

يتشابه مع تفيرا ت تحول الطور. 

ولم تكن الأكثر وضوحا لأن هذا التفرع؛ على عكس تحول الطورء لم يكن يصاحبه 
تغير فى طبيعة المادة ذاتهاء بل هى بدلا من ذلك يدخل عنصرا جديداء الحركة. لقد 
تحول السائل الساكن إلى متحرك. لماذا يجب أن تتبع رياضيات هذا التغير ثلك التى 
تخصٌ تكائف الغاذ؟ 


فى عام 19171 كان سوينى يقوم بالتدريس فى سيتى كولدج بنيويوركء بينما كان 
جيرى جولب ذلناااه6 نعل يدرس فى هافرفورد. ولم تكن هذه المدرسة الريفية التى 
أنشئت للفن الحديث تبدو مكانا مناسبا ينتهى إليه الفيزيائيون» حيث لم يكن بها طلبة 
دراسات عليا تساعد الباحثين. ولكن جولب أحب التدريس للطلاب المبتدئين» وبدأ فى 
تطوير قسم الفيزياء إلى مركز للتجارب أصبح ويشار إليه بالبنان. وفى ذلك العام اتجه 
جولب إلى نيويورك ليتعاون مع سوينى. 
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مع التشابه بين تحول الطور وعدم اتزان السوائلء بدأ الاثنان فى دراسة نظام 
كلاسيكى يضم سائلا محصورا بين اسطوانتين رأسيتين ومتداخلتين» تشد الداخلية 
عند دورانها السائل معها حولهاء وهى بذلك تحصر الفراغ المتاح للسائل, ؟ ومع 
ازدياد سرعة الدوران» تظهر نقطة اللاتوازن الأولى. يصنع السائل نمطا جميلا من 
أشكال تشبه رصمّة من الكعك تحيط بالاسطوانة. فجزيئات السائل لا تتحرك فى حركة 
دورانية فقطء بل تتحرك أيضا إلى أعلى وإلى أسفلء وأماما وخلفا. كان هذا النمط 
معروفا منذ العشرينات. 


شكل ١-ه‏ التدفق خلال الاسطوانات الدوارة: أعطت أنماط تدفق الماء بين 
اسطوانتين هارى سوينى وجيرى جولب طريقة للنظر إلى كيفية بدء الاضطراب. مع 
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زيادة معدل اللف» يزداد النمط تعقد!. فى البداية يكون الشكل أشيه بفطائر متراصة 
فوق بعضها البعضء ثم تبدأ الفطائر فى الاهتزاز. استخدم العالمان أشعة الليزر 
لقياس تغير سرعة الماء مع كل اختلال فى الاتزان يظهر من جديد. 

ولاستمرار الدراسة طور سوينى وجولب جهازا يصلح للوضع على مكتبء اسطوانة 
زجاجية خارجية فى حجم علية كرات التنسء حوالى قدم فى الارتفاع ويوصتين فى 
القطرء تنفذ خلالها برشاقة اسطوانة أخرى من الصلبء بدقة تجعل الفراغ بين الاثنين 
تمن البوصة: حيث يتحرك السائل. وقد وصف فريمان دايسون - أحد أفراد السيل 
الذى لم ينقطع من زؤار المعمل على مدى الأشهر التالية - المشهد قائلا: "هذان 
السيدان فى معملهما الضيق المزدحم. بقليل من المالء يجريان تجرية على أعلى 
درجات الجمالء اقد كانت بداية العمل العلمى الحقيقى للاضطرابات". 

كانا يجريان تجرية فى موضوع شائع: من شأنه أن يحقق لهما نجاحا يقدر ما 
يصلان إليه. فكل ما هدقا إليه هى تحقيق فكرة لاندى عن بدء الاضطراب. ولم يكن 
هناك مجال للشك فى نتيجة التجربة: فهما يعلمان أن السوائل تخضع بالفعل لفكرة 
لاندى وهما معجبان بها لأنها تتفق مع الصورة العامة للتحول الطوري. وحين أجرى 
سوينى تجربته عن النقطة الحرجة بين السائل والغاز لثانى أكسيد الكريون, كان 
فخودها ولديه اقتناع بفكرة لاندى لدرجة أنه توقع أن تصدق نتيجة تجريته على غاز 
الزينونء وهذا ما حدث بالفعل. لماذا إذن لا يحقق الاضطراب صورة التكدس المتوالى 
للترددات فى السوائل المتحركة 

أعد الباحثان عدتهما للتغلب على صعويات قياس السوائل حين اضطرابها. 
بترسانة من التقنيات العريكة والدقرفة. تمخمك عن سند اسامق دراسة تحول الطوو 
فى أشد الظروف دقة وحساسية. كان لديهما أساليب وطرق معملية القياس لم تدر 
بخلد باحث فى هذا المجال من قبل. فقد استخدما ضوء الليزر لسبر غور السائل 
الدوار"أ فالضوء الساقط على الماء المتتحرك يعانى من انعكاس أو من تشتت يمكن 
قياسهما يدقة بالغة بطريقة تسمى طريقة تداخل دوبلرء ويوجه سيل البيانات إلى جهاز 
الحاسوبء والذى نادرا ما كان يرى وقتها فى معمل على هذا المستوى. 

قال لاندى أن الترددات سوف تظهر مع زيادة السرعة:؛ ترددا بعد'الآخر. ويقول 
سوينى متذكرا: "على ذلك أخذنا فى القراءة وسار الأمر على ما يرام» نظرنا ووجدنا 
التحول واضحا لا مراء فيه وأخذنا نزيد ونقلل من السرعةء كل شيء واضح ومحدد. 
قلنا لأنفسنا: حسناء لنتجه الآن للتحول التالى'. 0 
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هنا امهان تزع لانتو متافا: ,عند التحول الكالن قزاقمتك تجويكات الاق قافة 
الاتجاهاتء دون أى ملمح لتردد منتظم على الإطلاق. لقد فشلت التجرية فى تأييد 
نظرية لاندى. لا ترددات جديدة:ء ولا تصاعد تدريجى منتظم للتعقيد. "إن ما وصلنا إليه 
كا قوعي شاملة ويح حدة دري هزه حي كيل تناب فى لفان لني باب 
المعمل. 


ولد دافيد رويل 90918 08110 فى جنت 67604 عام 21970 ووجد نفسه شغفاً 
بالكيمياء. ورغم أنه شق طريقه العلمى فى مجال العلوم البحتة, إلا أنه كان يهيم دائما 
بالجانب الخطر من الطبيعة التى تخفى مفاجآتها فى فطر عيش الغراب اللازهريء أو 
فى الكيريت والفحم والملح الصخرى. 

ولكن دور رويل فى اكتشاف الهيولية كان فى مجال الفيزياء الرياضية. فبحلول 
١510+‏ كان قد القدق تمحهه التراسات التقدية شارس: والذى قشعن غران 
المعهد الذى يحمل نفس الاسم فى برينستون. وكان قد اكتسب عادة لم تفارقه طوال 
حياته. هى اقتطاع أوقات للقيام بالجولات الخلوية فى بقاع الأرضء من أيسلندا إلى 
المكسيك, ليرى العالم على قطرته على حد قوله. وكان قد سسمع عن حدوة سمول 
والاحتمالات الهيولية للنظم الديناميكية, كما كان يفكر أيضنا فى اضطرابات 
السوائل وصورة لاندى الكلاسيكية عنهاء وتولّد لديه ظن بوجود صلة بين الموضوعين, 
وأنهما متعارضان. 

لم يكن لدى رويل خبرة بسريان السوائلء ولكن ذلك لم يقعده. كان يقول "إن 
غير المتخصص كثيرا ما يجد أشياء جديدة: ولم تكن هناك نظرية عميقة عن 
الاضطرابء فكل الأسئلة التى تسأل ذات طبيعة عامة, ولذا فهى متاحة لغير 
الكحهسدي' كانين اسيل حعرفا اسن امتنا ع الاشبطراي علن المتطليل: 
فمعادلات حركة السوائل من نوع المعادلات التفاضلية الجزئية اللاخطية» وهى غير 
قابلة للحل إلا فى حالات استثنائية. على أن رويل كتب بحثا عن صورة بديلة 
لصورة لاندىء بالمشاركة مع رياضى هولندى هو فلوريس تاكينز 12/605 1015تاء 
مصاغا بلغة سمولء حيث الفراغ يمكن التلاعب فيه بالطى والانكماش والمط إلى 
شىء أشيه يحدوة الحصان. 


109 


نشر البحث عام ,١197/1١‏ وكان يحمل نكهة رياضية لا تنكرء ومع ذلك فقد كانت 
به لمحة الاتصال بالعالم الواقعي. كان عنوانه "حول طبيعة الاضطراب 186 00 
8 الناطنا1 06 131018" والذى يحمل تلميها واضحا إلى بحث لاندى " حول 
مسألة الاضطراب 006هالام1نا1 أه لزهاطه:8 169 00". كان من الواضح أنهما 
يقدّمان بديلا لفكرة لاندى عن بدء الاضطراب. بدلا من تراكم الترددات؛ مما يؤدى 
إلى عدد لانهائى من التحركات المتداخلة وغير المترابطة, اقترحا ثلاثة عناصر من 
الحركة فقط يمكن أن تنتج التعقد الكامل للاضطراب. من وجهة النظر الرياضية 
كان البحث غامضاء أو خاطئاء أو منقولاء أو الثلاثة معاء آراء ظلت متعارضة 
لخمسة عشر عاما تالية. 

ولكن ما كان فى البحث من نفاذ بصيرة: وتعليقات» وحواشء وفيزياء مضمنة, 
جعلت منه هبة خالدة؛ أهم ما فيها كانت الفكرة التى أطلقا عليها "الجاذب الغريب" 
10101 51180196" عيارة ذات إيحاء نفسى, كما أحس يذلك رويل فيما يعد. كان 
وقعها المتميز فى دراسة الهيولية لدرجة أنه مع تاكينز قد تصارعا تحت السطح فى 
أدب على من له شرف ايتدا ع المصطلح. 

يعيش الجاذب العجيب فى فضاء الطورء واحد من أقوى الاختراعات للعلم الحديث. 
ففضاء الطور يعطى وسيلة لتحويل الأرقام إلى رسوماتء كل نقطة فيها تحمل 
معلومات عن النظام المتحركء أجزاء ميكانيكية أو سائل متدفق» ويعطى وسيلة ميسرة 
لوضع خريطة لكافة الاحتمالات. وقد تعامل الفيزيائيون بالفعل مع نوعين أبسط من 
الجاذبات: النقاط الثابتة: والدوارات المحدودة: يمثلان النظام الذى يؤول إلى حالة 
الثبات: والنظام الذى يتكرر على الدواه". 

فى فضاء الطور تمثل كافة المعلومات عن حالة نظام ديناميكى عند لحظة معينة فى 
نقطة واحدة. هذه النقطة هى النظام الديناميكى فى هذه اللحظة. عند اللحظة التالية 
تكون نقطة أخرىء منحرفة عن الأولى بقدر ضئيل. فيمكن بذلك رسم تاريخ النظام عن 
طريق مسار تلك النقاط مع تغير الزمن. 
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البندول اهتزازه. الموضع 
مقاس من.نقطة ١‏ أنتصة 1٠‏ 
يَنُخَد قيمة سالبة: أقنصى 
ارتفاع جهة اليسار. 


الرقمان ب يمثلان بعدى نقطة 
على فضاء الطور. 


قعل الندرهة اي اقيم 
لها عندها تممن الككل نقطلة 


تهبط السرعة مرة أخرى إلى 
الصفر عند وصول الثقل 
أقصى ارتفاع جهة اليمين» ثم 
تكون السرعة سالبة: لكونها 
> فى الاتجاه المضادء ثم يكمل 
---11558)] الشكل فيكون دائرة كاملة. 

طريقة أخرى لرؤية البندول: نقطة على فضاء الطور (يمين) تحتوى على بيانات عن 
حالة النظام عند أية لحظة (يسار). للبندول البسيط لا نحتاج إلا لرقمين» أحدهما يعبر 
عن الموضع والآخر عن السرعة. 

النقاط ترسم مسارا يقدم وسيلة لتصور التصرف 
الدائم على المدى الطويل للنظام الديناميكى, المنحنى 
المغلق المتكرر يمثل نظاما فى حركة ترددية منتظمة. 

إذا كان النظام مستقراء كبندول الساعة الذى 
نعرفه, فإن أى اضطراب طفيف فى النظام سرعان 
ما يذوى ليعود للحركة المنتظمة مرة أخرى. فى 
فضاء الطور تظهر الاضطرابات كاهتزازات فوق 
المسار الأصلىء والذى يعتبر الجاذب للنظام. 
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كيف يمكن تجميع معلومات عن نظام ما فى نقطة واحدة؟ فى حالة نظام ذى متغيرين 
فقط؛ الإجابة سهلة. إنها مباشرة من الهندسة الكارتيزية التى تدرس فى المرحلة قبل 
الجامعية؛ أحد المتغيرين يمثل على المحور الأفقي, والثانى على المحور الرأسي. لو كان 
النظام بندولا مهتزا دون احتكاك» فإن أحد المحورين سيمثل الموضع؛ والثانى السرعة, 
وهما يتغيران باستمرارء فيرسمان غنحنيا مغلقا يكرر نفسه على الدوام. وبالنسبة للنظام 
الأعلى طاقة, حيث تكون الذبذبة أسرع؛ يرسم النظام منحنى مشابهاء ولكنه أكبر. 

بقليل من الواقعية. على صورة إضافة شيء من الاحتكاك, تتغير الصورة. لسنا 
محتاجين لمعادلات لنعلم مصير النظام فى هذه الحالة, فهو لا بد سينتهى إلى نقطة 
واحدة يسكن عندهاء الموضع صفرء والسرعة صفر. هذه النقطة المتوسطة “تجذب" المسار 
إليهاء فبدلا من أن يدور ملتفاً على نفس يتلولب إلى أن يستقر إلى تلك النقطة. 
فالاحتكاك يشتت طاقة النظام» ويتمثل ذلك على فضاء الطور كجذب تجاه النقطة المركزية, 
من المناطق البعيدة الممثلة للطاقة العالية إلى القريبة منها التى تمثل الطاقة الأقل. 

شكل “-ه قد يكون الجانذب نقطة, 
فبالنسبة لبدول يفقد طاقته باستمرار بسبب 
الاحتكاك؛ ترسم كل المسارات لولبا يتجه لنقطة. 
واحدة؛ تمثل الحالة الثابتة, وهى هنا نقطة 
السكون (الموضع صفر السرعة صفر). 

ومن مايا التفكير فى حالات النظام كنقاط 
فى فضاء هو تيسير تصوير التغير. فالنظام 
الذى تتغير عوامله باستمرار يصبح أشبه 
بذبابة طائرة فى حجرة: فإذا كانت بعض ا 
الاحتمالات غير متوقّعة بالمرة» فإن العلماء يعتبرون ذلك حدوداً للنظام» وكأن جزءا من 
الغرفة محرم على الذبابة ارتياده. وإذا كان النظام يتذبذب بحيث يمر بنفس التقطة فى 
كل دورةء فإن الذبابة سوف تطير فى منحنى مغلقء زائرة نفس الموقع عليه مرات 
ومرات. وحين ينظر العالم إلى منحنى فضاء الطور فإنه يسترجع على الفور النظام 
نفسه؛ هذا المنحنى المغلق يقابل هذه الحركة الترددية: هذا الالتواء يمثل ذلك التغير: 
هذه المنطقة الفارغة تمثل الاحتمالات المستحيلة. 

حتى على مستوى بعدين فقطء فإن لفضاء الطور مفاجآت لا تنتهي» ويمكن للحاسوب 
أن يظهرهاء محولا المعادلات إلى مسارات متحركة ملونة تثير البهجة فى النفوس. 
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ولكن البعدين لا يفيان بالحاجة العملية للدراسة, فالنظم لها عادة أكثر من متغيرين, 
ويغنى هذا الحاجة للمزيد من الأبعاد. قكل عنصر إضافى يمكنه أن يتغير على 
استقلال فى النظام يعنى درجة إضافية للحرية, تحتاج إلى بعد إضافى لتمثيلها فى 
فضاء الطور؛ حتى يمكن لكل نقطة فيه أن تمثل النظام تمثيلا تاما. كانت المعادلات 
الثى برها مائ بسيطة: ذات بعد.واحذء يكفى رقم واحد لتمثيل حالاتهاء قد يعير عن 
درجة الحرارة أو عن التعداد» وهذا الرقم يحدد النقطة على خط فضاء الطور. وكانت 
معادلات لورنز عن تيارات الحمل ذات ثلاثة متغيراتء ليس لأن السائل يتحرك فى 
فضاء ثلاثى الأيعاد: ولكن لأن المعادلات تحتاج لثلاثة أرقام لتحديد حالة النظام فى 
لحظة ما. 

أما الفراغ الذى يكون له أريعة أو خمسة أبعاد أو أكثرء فإن العقل البشرى 
يعجز عن تصوره. ولكن النظم تحتوى بالفعل على العديد من المتغيرات المستقلة. 
ولو كان النظام له عدد غير محدود من المتفيرات: فإنه محتاج لعدد لا نهائى من 
الأيعاد. إنه نظام فظيع بشع غير خاضع لسيطرة:؛ وهذه فى الواقع فكرة لاندى عن 
الاخيطوات. 


للفيزيائيين كل الحق فى كراهية نموذج لا يمثل الحقيقة. واستخدام المعادلات 
اللاخطية فى معادلات حركة السوائل يجعل أقوى حاسوب غير قادر على متابعة 
الاضطراب فى قدم مكعبة من سائل لأكثر من عدة ثوان. فى مثل هذه الحالة يحق 
للفيزيائى أن يتصور أن عنصرا ما من الحقيقة لم يكشف عنه بعد. وكمثل الكثيرين 
ممن بدعوا فى دراسة الهيولية» كان رويل يحس بأن الاضطراب فى تدفق السوائل لا 
بد أنه يخضع لقوانين لم يتم الكشف عنها بعد . وفى ذهنه كان يرى أن تشتت الطاقة 
فى تدفق مضطرب يجب أن يؤدى إلى نوع من الانكماش فى قضا الطور نحو جاذب 
معين. بالتأكيد هذا الجاذب ليس نقطة:؛ لأن التدفق لا يعرف السكون. إن الطاقة تصب 
فى النظام كما تتشتت منه. أى نوع من الجاذبات يمكن أن يكون؟ طبقا للعقيدة 
السائدة لا يوجد سوى نوع آخرء الجاذب اللورى الذى يمثل دورة مستقرة: مسار 
منجذب إلى كافة المسارات الأخرى القريبة منه. لو أن بندولا يتأرجح ويستمد طاقة 
تعوضى تلك التى تتشتت نتيجة الاحتكاكء فإن المسار فى فضاء الطور سوف يكون 
منحنى منغلقا كما سبق شرحه. لا يهم من أى موضع يبدأء فهى سوف يستقر على 
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مسار معين. أحقا ذلك؟ إن هناك بعض الأوضاع المبدئية تلك التى لها طاقة غاية فى 
الشالة: وف تجعل البشدول يؤول للسكون. النطاغ على ذلك له جاذيان: الأول متمنى 
مغلقء: والثانى نقطة. 

فى المدى القصير تُعتبر كل نقطة فى فضاء الطور ممظّة لحالة فى النظام 
التساميكى. اما على المدى الطويل» قا الجاني هو الذي ينكل الحالة النهاكية وضبوى 
التحرك الأخرى هى وقتية. وطبقا للتعريف, للجاذيات خاصية هامة هى الاستقر 
وفى الواقع العملي» حيث تتعرض النظم للشد والجذب من المؤثرات الخارجية. فإن 
النظام يميل إلى الرجوع للجاذب. قد تدفع خبطة عارضة بالنظام إلى الابتعاد» ولكتها 
عالة وقحية لن طنث أن تزول. نمك لو قفنت فظة فى ”اهل الساعة: فإن يندولها لخ 
يتحول إلى نظام تكون الدقيقة فيه خمس وستون ثانية. أما اضطراب السوائل فأمر 
آخنء إنه لا يستقر على الإطلاق على اهكزاآن ذى تزدى معين كستيعدا الامتزازات 
الأخرىء بل إن كل أنواع الافتزازات مسموح بها فى نفس الوقت بصورة مستقرة. هل 
يمكن لشىء كهذا أن يتمخض عن نظام من معادلات بسيطة محددة؟ 

تساءعل رويل وتاكنز عن إمكانية وجود جاذب من نوع آخر تكون له مجموعة 
الخصائص المناسبة: مستقر ليمثل الحالة النهائية لنظام ديناميكي؛ وفى نفس الوقت لا 
يستقر على حالة ثبات: أى لادوري: فهو لا يكرر نفسه على الإطلاق. من الوجهة 
الهندسية كان السؤال لغزا الك يمال كافة الانتزازات فلن المسار يكو سيارة من 
خط لأنياكن الظول: ولكن مخضور فن ساح محوودة. له تكن النجاية هد وض ليا 
المصطلح المناسب بعدء إن الجاذب هى فى الواقع شكل فراكتلي. 

عن طريق المنطق الرياضيء انتهى رويل وتاكينز إلى أن شيئًا كهذا يجب أن يكون 
موجوداء إنهم لم يروه بعدء ولم يقوموا يرسمه؛ ولكن البرهان كان كافيا. ويتذكر رويل 
كيف قُويلّت هذه الأفكار فى مؤتمر علمى فى وارسو: "كان رد القعل يتسم ياليرود: بل 
اقد اعتبر الكثيرون من الفيزيائيين أن فكرة طيف متصل مصحوب بعدد محدود من 
درجات الحرية نوعا من الهرطقة." ولكن الفيزيائيينء عدد قليل منهم فى الواقع» قد 
فهموا مضامين بحث عام :151/١‏ ويدؤوا العمل على ضوئه. 


لا اللا لا 
فى عام ١/141ء‏ كانت الكتابات العلمية تحتوى قى الواقع رسماً تخطيطياً لمثل 
هذا الكائن الخرافى الذى يريد رويل وتاكنز بث الحياة فيه. كان إدواره لورنز قد ألحقه 
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ببحثه لعام ١971”‏ عن (العشوائية التحديدية)!", صورة تحتوى فقط على منحنيين 
إلى اليمين» واحد داخل الآخرء وخمس لليسار. لرسم هذه المتحنيات السبعة تطلّب 
الأمن القدام:مخمسنة الا عملية حسان مقالية على الحاسوب» إن نقطة ديق طن 
هذا المنحنى فى فضاء الطور تمثل الدوران الهيولى البطيء لتيارات الحمل التى 
مثلها لورنن بمعادلاته الثلاث. ولما كان هذا النظام له ثلاثة متغيرات» فإن فضاء 
الطور يكون ثلاثى الأبعاد. ورغم أن لورئز لم يرسم إلا جزءا منه, إلا أنه رأى أكثر 
مما رسمء نوع من لولب مزدوج, أشبه بجناحى فراشة:؛ ملتفان بتعقيد غاية فى 
الروعة. وحين تدقع الحرارة السائل ليتحرك فى اتجاه معينء يستقر المسار على 
الجناح الأيمن مثلاء وحينما ينعكس ليدور فى الاتجاه الآخرء يكون المسار على 
الجناح الأيسر. 

كان الجاذب مستقرا » قليل الأبعاد» غير دوري. إنه لا يتقاطع مع نفسه أبداء ؛ لأنه لى 
فعلء وعاد النظام لنقطة سابقة, فإنه سوف يدور حول المنحنى الذى قُفلء 0-5-6 
الحركة دورية. إن هذا لا يحدث أبداً» وفى هذا يكمن سر جمال الجاذّب. كل هذه 
اللوالب تمتد إلى عمق لانهائى: لا يتصل بعضها ببعض أبداء ولا تتقاطع أبداء ولكنها 
فى نفس الوقت محتواة فى حيز محدود على شكل الصندوق. . كيف لعدد لانهائى من 
المسارات أن تحتوى فى حيز محدود؟ 

قبل أن تغمر أشكال ماندليروت السوق العلميء كانت تفاصيل مثل هذا الشكل 
أصعب من أن تُتصور, ٠‏ وأدرك لورنز "تعارضا ظاهريا' فى وصفه المبدئي» وقد 
كتب: "كان من الصعب التوفيق بين تداخل سطحينء كل يحتوى على لولب من 
اللولبين» مع حقيقة استحالة تقاطع المسارات" ولكنه رأى أن الإجابة أكبر من أن 
تظهر من خلال العدد المحدود من الحسابات التى قام يها. لقد أدرك أن النقاط 
التى يبدى فيها تقاطع للمساراتء فإنها تكون فى الواقع على مستويات مختلفة فى 
القراغ: ومن ثم فهى غير متقاطعة. ولذلك فإنه لا عجب ألا يعبً علماء الطبيعة 
الجوية ببحث لورنزء ولا أن يصاب رويل بعد عقد من الزمان بالدهشة والإعجاب 
حين علم به. وقد ذهب لزيارته بعد ذلك وكانت زيارة ودية أسف رويل أنها لم تكن 
أطول. 
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شكل 4-ه أول جاذب غريب: قى عام 
5 تمكن إدوارد لورنز من إجراء 
حتسابات ايعس الطنات الأرلى لقطاينة 
المكون من ثلاثة معادلات بسيطة. ولكنه كان 
يحس بأن هذين الجناحين اللولبيين يجب أن 
يكونا هيكلا غير عادي. [ملحوظتان من 
المترجم: -١‏ الجاذب شكل فراغي» أى ذو 
ثلاثة أبعاد, ولذا فإن التقاطعات البادية فى 
الشكل غير حقيقية: فخطوط الجاذي لا 
تتقاطع أيدا. ؟-لأن الشكل فراغى (ثلاثى 
الأبعاد): فإنه مبين فى الشكل بطريقة 
الإسقاط المعروفة فى الرسم الهندسى 
للأشكال الفراغية. يسمى الشكل العلوى 
المسقط الرأسىء والسقلي بالمسقط الأفقي» 
وهى نفس الشكل المعبى عن حالة الهيولية 
الذى ورد قى الفصل الأول شكل :4-١‏ وفى 
القصل الثانى. شكل ” - ,.١‏ الحالة الرايعة. | 

اتخذت المجهودات لتتبع التلميحات التى أشار إليها بحث رويل وتاكنز مسارين 
الأول كان ضراغاً نظريا لتتصور الجاذبء هل جاذب لهريق يعسن نمطيا؟ ما هي 
الأشكال الأخرى الممكنة؟ والثانى كان تجريبيا بهدف إثيات أو نفى القفزة غير المدعمة 
رياضيا الهادفة إلى إمكانية تطبيق الجاذب على النظم الهيولية فى الطبيعة. 

فى اليابان» قادت الأبحاث فى الدوائر الكهربية - التى هى أسرع بمراحل من النظم 
الميكانيكية - ب يوشيسوك أيدا 3 6انا5أ]05/ إلى وضع عدد من الجاذيات العجيبة. 
(وقد قايل نفس التحية الياردة التى قويل بها رويل). وفى المانياء بدا أوتو 
روسلر 1055161 0110 الطبيب فى رؤية الجاذيات العجيبة كأشكال فلسفية, مخلّقا الجانب 
الرياضى وراءه. وقد ارتبط اسمه بجاذب بسيط على شكل شريط مطوي» درسه بسبب 
بساطته: ولكنه كان يستطيم تصبور بها هو أكثر أيعادا؛ "إصبع من السحجق داخل آخر 
داخل آخرء أخرجه., اطوهء اضغطة: ذ دم أعده لمكانه. ' إن الطى والضغط هما ف الواقع 
مفتاح تكوين الجاذيات العجيبة» وريما كانا المقتاح لديناميكا النظم الواقعية التى تسبيت 
فى وجودها. وقد شعر بأن هذه الأشكال تتضمن مبداً للتنظيم الذاتى فى العالم الواقعى 
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ليس عمل صور للجاذيات العجيبة بالأمر الهين على الذهن, فالمسارات تتداخل فى 
تعقيدات لانهائية بحسب عدد الأيعادء منتجة منتجة مناطق مظلمة وهياكل داخلية لا يمكن أن 
تُرى من الخارج. ولتصوير شكل ذى ثلاثة أبعاد على ورقة مسطّحة استخدم العلماء 
فى البداية فكرة الإسقاط المعروفة لدى المهندسين. ولكن مع زيادة الأبعاد فإن الإسقاط 
يصبح .بلا جدوىء فلجا العلماء إلى فكرة 'خريطة الإعادةا؟" م03 الاأع" أى خريطة 
"بوانكريه م108 50150316 العبقرية, والتى تقى م فكرتها على أخذ شريحة من قلب 
الجاذي المتشابك؛ بالضبط كما يأخذ الجراح عينة من أحد الأنسجة. 


تزيل خريطة بوانكريه بعدا من الجاذبء وتحيل الخط المتصل إلى نقاط منفصلة. 
وفى تحويل جاذب إلى خريطة بوانكريه المقابلة له يعتمد الباحث على قدرته فى التقاط 
أكثر النقاط أهمية» وهى فى سبيله لذلك لا يفت يتصور الجاذب حيا مليئًا بالحركة فى 
ذفن ينذا حساراته تتحرك فى كافة الاتجاهات. اماع عننه على شاش الحاسون. 


]عنداهء فى ودتدووامام ر نامرهر0ان 3 وندتسسرد 


شكل ه-ه إظهار هيكل الجاذب: الجاذب الغريب المبين بأعلى الصورة, بداية مسار 
واحدء ثم عشرة فمائة: تبين التصرف الهيولى لبندول يدفع على فترات منتظمة. عندما 
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لبيان التركيب الداخلى: يمكن للحاسوب أن يصنع شريحة مقطعية فى منطقة منه, 
تسمى "مقطع يوانكريه 5601100 60106318". هذا الأسلوب يحيل الشكل ذا الثلاثة 
أبعاد إلى شكل ذى بعدينء وفى كل مرة يعبر الجاذب الشريحة: فإن نقطة ثُو: قع على 
الرسم. وبالتدريج يتضح الشكل أكثر فأكثر. المثال المعطى له أكثر من ثمانية آلاف 
نقطة؛ كل نقطة تمثل مسارا كاملا حول الجاذب. النتيجة هى أخذ عينات على فترات 
منتظمة؛ فإذا فقدت بعض المعلوماتء فإن غيرها تعوض هذا الفقد. 

يشبه تكنيك خريطة بوانكريه أخذ عيّنات من النظام بدلاً من تصويره كمتصل. 
ويكون لدى الباحث بعض المرونة فى اختيار أماكن أخذ العينة؛ بتحديد أكثر النقاط 
أهمية وثراء فى معلومات النظام. فقد تكون بالفنسبة للبندول المتأرجح هى الذقطة 
السفلى؛ حيث تكون السرعة فى أقصى قيمتها. أو قد يختار الباحث فترات متساوية 
ويرصد نقاط النظام عندها. وعلى أى من الطريقتين» فإن الصورة الناتجة سوف تعبر 
عن الهيكل الفراكتلى الذى تصوره إدوارد لورنز. 


حينما جاء دافيد رويل إلى معمل جولب وسوينيء عام :١19574‏ وجد الفيزيائيون 
0 ولكته يبين تماما أنه غير متفق مع النظرية القديمة. يتحادث الرجال: 
ثم ينصرف كل لشأنه. لم يروا جاذيا 000 قياسات كثيرة عن حالة يدء 
الاضطرابء ولكنهم يعلمون أن لاندى على خطأ؛ ويتوقعون أن يكون رويل على صواب. 
مشيراً لمكان فشل الكثيرون من أصحاب الخيال القوى فى القرن العشرين أن يتجهوأ إليه. 
ثم سرعان-حينما رأى العلماء ما أظهره الحاسوب- بدا وكأنه وجه كانوا يرونه فى كل 
الطبيمة مقيدة:: فالاضطراب يبدو وكته مرقط باشكال ذاث مضامين مشتركة: 


بالاضطرابات ولا بديناميكا الموائع» بل كان فلكياً يدعى ميشيل هينون 000ةف 8داالا 
من مرصد نيس. ويرجع الفضل للنّظم الفلكية فى إعطاء الدفعة الأولى لدراسة النظم 
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الديناميكية: فحركات الكواكب المنضبطة كالساعة هى التى أعطت نيوتن شهرته ولابلاس 
إلهاماته. ولكن ميكانيكا السماوات تختلف عن مثيلتها فى الأرض من وجهة نظر جوهرية. 
فالنظم الأرضية تفقد 2 تفقد طاقتها يسيب الاحتكاك؛ فهى نظم "مشتتة للطاقة", بينما لا 
تكون النظم الفلكية كذلك, إنها نظم "محافظة على الطاقة". فى الواقع؛ على المستوى 
الضئيل فإن هذه النظم تعانى أيضا من التباطؤء بسبب إشعاع الطاقة والتجاذب فيما 
بينها. ولكن الاعتبارات العملية تقتضى أن يتجاهل الفلكيون هذا القدر من التشتت, 
وعندئذ لن يعانى فضاء الطور انكماشا أو طياً على الوجه المطلوب لإنتاج طبقات 
(فراكتالية). لا يمكن للجاذب العجيب أن ينشأًة, فهل يمكن ذلك للهيولية؟ 


شكل 1-0 مسارات حول مركز مجرى, 
ميشيل هينون تقاطعات مسار ما مع مستوى 
معين. يعتمد بن النعط النهاتي علي الطاقة الكلية 
5000 أخرى للطاقة ا من الاتزان 
والهيولية» ممثلة بمناطق من نقاط ميعترة. 
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لقد حقق الكثيرون من القلكيين شهرة ومستقبلا باهرا دون أن يشغلوا بالهم بالنظم 
الديناميكية بالمرة, ولكن هينون كان مختلفا. لقد ولد فى باريس عام :1912١‏ أصغر 
قليلا من لورنز ولكنه كان على شاكلتهء عالما له شغف لا يعرف الشبع بالرياضيات. 
كان يحب منها المسائل الصغيرة المحددة والتى تقتضى التعامل مع الفيزياءء "وليس 
على شاكلة ما يقعله الناس هذه الأيام" على حد قوله. وحين هبط الحاسوب لمستوى 
الهواة اقتنى واحدا من الطراز الذى يمكن اقتناؤه منزليا. على أنه قبل ذلك بوقت 
طويل: كان قد انشغل بمسألة محيرة بصورة خاصة فى الديناميكاء بالتجمع النجمي, 
ملايين النجوم تتجمع فى منطقة ماء وهى من أهم ما يخلب اللب عند النظر للسماء 
ليلا. إن مثل هذا التجمع كثيف للغاية بالنجوم. وقد حير العلماء طويلا كيف تظل باقية 
مع بعضها البعضء وكيف يتطور الموقف بينها مع الزمن. 


ككل ودلا سان فندية: إن اللوة المسهة يي الطى والظ مدن جاتنا مهل 
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النقاطء تتضح التفاصيل أكثر. فما يبدو مستقيماً بسيطأً يتضح عند التكبير أنه 
مؤدوخ: ثم مزدوجاً مضاعفاء ومع ذلك قان تقطتين متتابعتين سوق يظلان ‏ متجاورتية 
أمر يتباعدان على مر الزمن فأمر من غير الممكن التنبؤ به. 

من وجنية النظن الديذاميكية: يمثل التجمغ التجمى منسكقة تحتوئ لى أجسنام 
متعددة. ل ا ل ل فكل جسم 
منهما يدور فى مسار إهليلجى حول مركز ثقل المجموعة. ولكن حين يضاف جسم ثالث 
للمجموعة؛ يتغير كل شيء. إن تصبح المسألة مستعصية على الحل تماما. يمكن حساب 
المسان رقمنا: الو قوق معنن :ويام كباج أقوى المواسي تفن كعها دما قبل أن 
يفقد الحساب الدقيق أثره. أما حل المسألة رياضيا , بمعنى الوصول إلى حل شامل 
للمسالة فثمر مستحيل. هل النظام الشمسى مُستَقَّر؟ إنه بالقطع يبدو كذلك, على 
المدى القصيرء ولكن حتى اليوم لا يعلم أحد يقينا أن مدار كوكب ما لن يصبح منحرفا 
بصورة مطّردة إلى أن يفقد للأيد. 

إن نظاما كالتجمع النجمى من التعقيد بحيث لا يمكن معاملته معاملة مباشرة كمسالة 
متعددة الأجسام. ولكن جانيه النيناجيكئ يمحن أن بدرس بمساعدة بعض التجاوزات. من 
الأحقول مكلا أن نمقيز الأجتماع تسق طريقها عير مهال تحاذيى ذى مرك مشبد رك واف 
ا لوي ا ا ا وك ل ل 10 1 
مستقل وقد أدرله العاماء اث التجمع التحهى ل يمكن أن يكوق كفن فالتصوع تميل 
إلى أن تتجمع فى أزواجء وحين ينضم للازدواج نجم ثالث؛ فإن نجما من الثلاثة يتعرض 
لدفعة قوية تقذف به خارج التجمع النجمى كلية٠٠»‏ وبالتالى تتضامٌ النجوم الباقية قليلا. 
حين أخذ هيئون هذه المسالة كرسالة للدكتوراه عام :191٠‏ وضع افتراضا اجتهاديا إلى 
حد ما؛ أن التجمع حين يقل فى حجمه يحافظ على تمائله الذاتي. وحين أجرى حساباته, 
توصل إلى نتيجة مدهشة؛ سوف ينهار قلب التجمع على نفسه. مكتسبا طاقة حركة, ومتجها 
إلى حالة لانهائية من الكثافة. كان هذا صعب التصورء والأهم من ذلك أنه غير مؤيد 
بشواهد التجمعات النجمية التى رصدت إلى الآن. ولكن نظرية هينون؛ والتى أخذت فيما 
يعد اسم "الانهيار التجاذبى الحرارى 001123056 [1102 0131/0116" » تملكت الزمام بعد حين. 


ثم بدأ يعمل على مشكلة أبسط فى موضوع ديناميكا النجوم. فى هذا الوقت, عام 
» وخلال زيارته لجامعة برنستونء أتيح له استخدام الحاسوبء بالضبط كما أتيح 
للؤونق استخدامه فى مسائل الطبيغة الجوية: بدا هينون يضع :تماذج لمسارات الثجوم 
حول مركز مجراتها. وينوع من التبسيط يمكن تشبيه ذلك بمسار الكواكب حول الشمس» 
مع اختلاف واحدء لا يكون مصدر الجاذبية المركزية نقطة, بل قرصا ثلاثى الأيعاد. 


121 


وأجرى بعض التبسيطات على المعادلات التفاضلية؛ عير عنها بقوله "لكى نحصل 
على حرية أكبر فى الاختبارات: تجاهلنا مؤقتا الأصل الفلكى للمشكلة." وقد كان يعنى 
بحرية الاختبارات» وإن لم يصرح يذلك فى حينه؛ إمكانية التعامل مع الحاسوب» حتى 
وإن كان بدائياً بمقاييس أجهزتنا اليوم. فجهازه كان ذا ذاكرة سعتها جزء من ألف 
جزء مما للحاسبات بعد خمس وعشرين سنة؛ وسرعة أبطأً بكثير عنها. ولكن كما حدث 
فى تجارب الهيولية التى تمت قيما بعدء وجد هينون أن للتبسيط فوائده. فيتجريد 
نظامه توصل إلى نتائج قابلة للتطبيق فى نظم أخرى أيضاء وهى أنظمة أهم أيضا. 
على أنه بعد وقت كانت المسارات المجرية لا تزال لعبة نظرية؛ ولكن ديناميكية مثل هذه 
النظم كانت تحت دراسة مستفيضة بواسطة المهتمين بمسارات الجسيمات الأولية فى 
المعجلات فامّقة الطاقة, والمهتمين بتكثيف مغناطيسية البلازما لإنتاج الاندماج النووى. 

تكون لمسارات النجوم فى المجرات؛ على مدى زمنى يبلغ حوالى ٠٠١‏ مليون عام 
ثلاثة أبعاد بدلا من أن تكون شكلا إهليلجيا خالصا. والمسارات ثلاثية الأبعاد أصعب 
فى التصور الذهني, كما هو الحال حينما يتصور فضاؤها الطوري. ومن ثم فقد استخدم 
هينون تكنيكا يمائل خريطة بوانكريه. لقد تخيل صحيفة رأسية واقعة فى جانب من 
جوانب المجرة» يخترقها كل مسار من المسارات: كما تجتاز الجياد خط النهاية: ثم يسجل 
نقطة التقاء المبثنار بالدتسيفة:ويراقن هده النقاط مسنارا يعد الآكن. 

كان على هينون فى البداية أو ابرشع كدة النقاط يورا واكن بغت بخزه كذ 0 
من العلماء المطيّقين لهذا التكنيك فى رؤيتها على شاشة الحاسوب. وكما تقتر 
مصابيح إضاءة الشوارع واحدا وراء الآخرء كانت نقاط ا ا 
كنقطة فى أقصى اليسار السفلى من الصحيفة: ثم فى الدورة التالية تظهر نقطة أعلى 
لليمين قليلاء ثم أخرى فأخرى: أكثر علوا وانحرافا لليمين: وهكذا. فى البداية يكون 
الشكل واضحاء ولكن بعد عشر أو عشرين نقطة يظهر منحنى على شكل بيضة؛ ثم 
تصنع النقاط الأخرى دوائر حول الشكلء ويعد مئات أو آلاف من الدورات يكون الشكل 
قد تحدد يصورة قاطعة. 

مثل هذه المسارات ليست منتظمة تماماًء حيث إنها لا تكرر نقسها بالضبط أبداء 
ولكنها بالتاكيد قابلة للتوقع؛ فهى بذلك أيعد عن أن تكون هيولية. إلى هذا الحين كان 
يسجل ما كان مأخوذا كقضية مسلم بها السسازاف سورية لقد قافته الكدا لهند 
الفلكيين برصد وحساب المئات من هذه المسارات على مدى السنين, ولكن اهتمامهم 
كان منصيا فقط على الدورى منها. ويقول هينون: "أنا أيضا كنت مقتنعا يأن المسارات 
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يجب أن تكون منتظمة". ولكنه مع مساعده كارل هيلس 185أ9!! 0/1 استمرا فى 
الحسايات, مزيدين الطاقة تدريجيا فى نظامهم التجريدي, وسرعان ما شاهدا شيئًا 


جديدا ثماما. 
فى البداية أخذت البيضة تلوى إلى شكل أكثر تعقيداً اا ع تس ان 


متحناة. ومع الأسترار فى نا الخااه حدث تفي قجائي 0 
مبعثرة على الورقة. فى بعض المواضع كانت المنحنيات لا تزال ترسمء وفى غيرها لا 
يكن أمامهما إلا لا الاستكشاف وتصور الاحتالاد., ا ار 

هن التكنين يستطهي لزيد والقمت الجؤد أصغر وأصغرء 0 إلى مالا نهاية. كان 
البوفاق الرواقدى مطلويا: ولكن الأمن الم يكن هيا . 

وانصرف هينون إلى مسائل أخرىء ولكن بعد أريعة عشر عاماً. حين سمع عن 
كان قد أنتقل إلى موصي تسن .جره سيمع مهاضر ة عن بهانت لوردز: كان الفيزيائئ 
كبيو ورت أن النظه المشيحكة النطافة لنسبح تخصدن فينون (أحيافا بيد الفلكيون 
خوقا من "هده الخطلئ فهئ ين ميتسة)ء إلا أن فكرة واه 

مرة اكرى: قن أن يلق جاتنا كل مرتجعية للاصول الفيزيائية: والتركين مقط على 
المعادلات التفاضلية التى تمثل التفيرات المستمرة في الفضاء وفى الزمن: اتجه هو إلى 
معادلات الضروق 80113110115 0111606766 حيث الزمن غير متصلء بل محدد يفترات. 
كان تعققد إن الأسانن يكين فى اتكزان"الطن والمط لقتغباء العلوىه على التورة التى 
تضهع بها ضاقمالقطائر قطائره: حيث يكتهى إلن كوية مق الطيقات الرقيقة. زم 
هينون شكلا بيضاويا على ورقة. ولكى يمطه, اختار معادلة رقمية قصيرة يمكنها أن 
تنقل كل نقطة عن البيضاوى إلى نقطة أخرئ على شكل ممطوظ لأغلى عند (النتصنف 
على هيئة قوس. تسمى هذه العملية رياضيا "تطبيق 09أم7080": فالشكل البيضاوى 
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بأكمله قد تم تطبيقه إلى قوس. ثم اختارا تطبيقا آخرء فى هذه الحالة يؤدى إلى 
انكماش القوس للداخل ليجعله أقل عرضا. ثم تطبيق آخر يدير القوس الضيق من أحد 
جانبيه. بحيث يتماشى بدقة مع البيضاوى الأول. التطبيقات الثلاثة يمكن أن تجتمع فى 
معادلة واحدة لغرض الحسايات. 

كانت روح العملية تتبع حدوة سميل. ومن الناحية الرقمية فالعملية من السهولة 
بحيث يمكن أن تجرى حساباتها يآلة حاسبة. كل نقطة لها إحداثيان, السينى 
والصادي. فلإيجاد الإحداثى السينى الجديدء القاعدة أن تضيف واحدا إلى قيمة 
الإتحداث,الضادى السايق: ثم قطرع مويغ قينة الإحذائى النبينى مضرونا فن ١4,‏ 
ولإيجاد الإحداثئى الصادى الجديد» اضرب الإحداثى السينى فى ٠ ,١‏ بمعنى آخر: 

س جديد 2ت ص + ١. 5 - ١‏ س” 

ص جديد > ٠,1‏ س. 

اختار هينون نقطة اعتباطية؛ ويدأ يجرى الحسابات حتى وصلت ألفاء ثم استخدم 
حاسويا حقيقياء ثم وصل بالحسايات سريعا إلى مليون. 

فى البداية ظهرت النقاط تتبعثر عشوائيا على الشاشة؛ وهو فى الواقع عبارة عن وقع 
شرائح بوانكريه للجاذب ثلاثى الأبعاد تُسجل على الشاشة هنا وهناك, لم تتخذ شكلا 
واضحا بعد؛ ثم سرعان ما بدأت ملامح الشكل تظهرء خطوط عامة لشكل يشبه الموزة. 
وكلما استمر البرنامج فى العملء ظهرت تفاصيل أكثرء فبعض الملامح العامة بدت وكأنها 
تتخذ ستمكاء ولكن هذا السمك لا يلبث أن يتحلل إلى خطينء ثم ينقسم الخطان إلى أربعة, 
زوج هنا وزوج على اليعد. ٠‏ ومع رد زيادة التكبير يتضح أن الخطوط الأريعة هى فى الواقع 
آريعة هن أزواج الخطوط: ومكناء إلن مالا نهاءة. وكمثل حاتي لورئز. لقذ أظهر جاب 
هينون تراحها: مستفراء أشي بلعية لبد الروسية المتزاخلة: ولكن يلد تيانة: 

ويمكن للتداخل بين الخطوط أن يرى فى شكله النهائى من مجموعة من الصور 
تتدرج فى درحة تكبيرها . ولكن التاثير ير العجيب لهذا الجاذب الغريب يمكن أن يفهم 
بطريق آخرء حينما يتولّد الشكل مع الزمن, نقطة يعد نقطة. إنه يكون كشبح يظهر فى 
الضبابء نقاط جديدة تتبعثر عشوائياء لا تنبئ بانتسايها لأى شكل كان» ناهيك عن 
شكل غاية فى الدقة معقد التفاصيل. نقطتان متتابعتان تبدوان على بعد من بعضهما 
البعضء كمثل نقطتين فى تدفق مضطرب كانتا متجاورتين فى البداية. من المستحيل أن 
تتوقع موقع أية نقطة تاليةء عدا بالطبع أنها لا بد محتواة فى الجاذب. 


124 


النقايل كس عكر مشدواكياء والشكل لين انرا أترجة أنه من السهل أن حنسنى كه 
شكل للجاذب. إنه ليس مجرد خط بيانى لنظام ديناميكيء بل هو الخط البيانى الذى 
تنتهى إليه كافة الخطوط البيانية. لهذا ليست النقطة الابتدائية بذات قيمة على الإطلاق. 
قطالما أن نقطة البدء تقع قريبة بدرجة ما من الجاذبء فإن النقاط سريعا ما تتضماحم إليه. 


فيما بعدء غذى التعرف على الجاذبات العجيبة ثورة الهيولية بأن أعطى المحللين 
الرقميين برامج محددة ينفذونها. إنهم يبحثون عن هذه الجاذبات فى كل مكانء حيث 
يبدو وكأن الطبيعة تتصرف عشوائيا. جادل كثيرون أن طقس الكرة الأرضية يتبع 
جاذباً عجيباء وجمع آخرون ملايين من أسعار أسواق السلع ليبحثوا عن جاذب عجيب, 
يرقبون العشوائية من خلال أجهزة الحاسوب طيعة التحكم. | 

فى منتصف السبعينات كان اكتشاف هذه الأمور لا يزال متروكا للمستقبل. لم ير 
أحد حقيقة جاذيا عجيبا فى تجربة» وكان من أبعد الأمور وضوحا كيف الطريق لرؤية 
واحو'متها: تطريا يمكن للجاذن الفكين أن يغطى هادة رناهنة لأساسيات الخواض 
الهيولية الوليدةء أحدها الحساسية المرهفة للظروف الأولية. وكان الخلط و(ألاأما هو 
الخاصية الثانية بمعنى أكثر وضوحا لمصمم محرك نفاث مثلاء مهتم بأكفاً نسبة خلط 
بين الوقود والأكسوجين. ولكن لم يكن يعلم أحد كيف يقيس هذه الخواصء أن يحدد 
لها قيما رقمية. كما بدت الجاذيات العجيبة منتمية لأشكال ماندلبروت الفراكتلية, مما 
يعنى أن أبعادها كسرية: ولكن لم يكن أحد يعلم كيف يقيس هذه الأبعادء أى كيف 
يطبق مثل هذه القياسات على مشكلة هندسية. 

والأهم من ذلكء لم يكن أحد يعلم ما إذا كانت الجاذبات العجيبية سوف تقول شيئا 
عن أعقد مشاكل النظم اللاخطية. فعلى عكس النظم الخطية؛ سهلة الحل والتصنيفء لا 
تزال النظم اللاخطية؛ فى مضمونهاء بعيدة عن التصنيفء كل نظام بعيد كل البعد عن 
الآخنء ريما يِيَدَةٌ العلفاء فى احتمال وجون خواض مشتركة: ولكن جيني فكين وقت 
إجراء الحسابات والقياسات. يتضح أن كل نظام عالم قائم بذاته, ففهم نظام لا يغنى 
شيئًا فى فهم النظام الآخر. إن جاذبا مثل جاذب لورنز يبين الاتزان والهيكل الداخلى 
لنظام كان يُظنَ ألا نمط له, ولكن كيف يساعد هذا اللولب المزدوج الباحثين فى نظم لا 
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إلى الآنء تجاوزت الإثارة العلم الخالص؛ فالعلماء الذين شهدوا هذه الأشكال 
سمحوا لأنقسهم أن ينسوا مؤقتا قواعد الخطاب العلمي» رويل مثلا قال: "إننى لم 
أتحدث عن السحر الجمالى للجاذبات العجيبة» هذه النظم من المنحنيات» هذه السحب 
من النقاطء توحى أحيانا بالألعاب النارية أو بالمجراتء وأحيانا تفرعات نباتية. إن عالما 
يكمن فى هذه الأشكال ينتظر الاستكشافء وتآلفا هارمونيا ينتظر من يكشف عنه'. 


أ لفظ "مادم" اسم جامع لكل من السوائل والغازات. المترجم 

أ عالم فيزيائى وضع نظرية الكوارك-المترجم 

أأأ صمم هذه التجرية العالم الفرفسى م. كوييت 001066 .1/1( .أ فى مطلع القرنء وراد العالم اليريطاني 
جوفرى تايلور /0ال(18: لإ©6801]1 من سرعتها عام 197 وشاهد أشكال رصة الكعك المذكورة, ويُعتبر 
عمل سوينى وجولوب تطويرا لهذا المسار التجريبي. المترجم 

/ا كانت تقطة الضعف دائما فى كاقة التجارب التى تجرى على السوائل هى كيفية قياس سرعتهاء إذ كان 
يستخدم لذلك مجسات توضع فى طريق السائل, فتؤثر على السرعة المراد قياسهاء وقد تغب سوينى وجولوب 
على هذه الصعوية بنثر قطع دقيقة للغاية من الألومونيوم فى السائل ينعكس عليها ضوء الليزر. المترجم 

منذ أن وضع بوانكريه فكرة فضاء الطور, والمشاهّد أن مسارات النظم الديناميكية المستقرة فيه لا تخرج 
عن ثلاثة: بحسب تصرف النظام, فمن النظم ما يستقر على حالة ثبات, وهنا يقال إن قضاء الطور به 
"“جاذب" ذو تقطة ثابتة 2686401 0014 180, وما ينتهى إلى حالة من الدورية يقال إن فضاء الطور له 
ذا جاذب ذى دورة محدودة 20180107 وأعلإكه 1أ5اآاء كما أن هناك حالة ثالثة يكون الاستقرار فيها على 
صورة معقدة, ويطلق عليها حالةشبه الدورية ©125156110016ا0» والجاذب قيها يكون معقدا (يأخذ شكل 
طارة (5لا!لا10: ولكن المسارات فى فضاء الطور لا تستقر على حالة معينة؛ يل هى دائمة التقارب 
والتباعدء ولكنها فى نفس الوقت لا تتجاوز منطقة معينة من فضاء الطور, وهو ما يميزها عن حالة 
العشوائية أو النظم غير المستقرة, الأمر الذى أدى بتاكنز ورول إلى وضع مصطلح الجاذب الغريب (أو 
العجيب). المترجم 

ألا الواقع أنها ثلاثة أنواع كما ذكرئا فى الهامش السابق؛ يرجع فى ذلك إلى 180060 111081 05205 
الموجود فى قائمة المراجع المذكورة بالكتاب. المترجم 

أآنا الاسم الذى كان يطلق على حالة الهيولية قبل أن يوضع لها الاصطلاح الخاص بها. المترجم 

ألألا انظر قامووس المصطلحات للتعرف على هذا المصطاح وللمزيد من الشرح حول تطبيق هذا الأسلوب. المترجم 

“أ يجدر التنويه بئن الجاذبات الفريبة تظهر فقط فى النظم التشتتية (انظر قاموس المصطلحات). المترجم 

ا تعرف هذه الظاهرة فلكيا بظاهرة "المقلاع 811795/101"- المترجم 
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على بعد عدة ياردات من المسقط المائى» وقف ميشيل فايجنباوم يتطلع إلى التيار 
يمشى متهاديا قبل أن يتسارع فى تموجات متلاطمة ترغى وتزيد. وقف ينفث دخان 
لفافته مستغفرقا فى التفكيرء ثم حدث نقسه قائلا: "بإمكانك التركيز على بقعة ما؛ أو 
تحريك رأسك بسرعة محاولا التقاط المنظر بأكمله, فتشعر به يسرى فى أحشائك: ولكن 
لو كان لديك خلفية رياضية؛ فسوف يغليك الإحساس بالجهل". 

النظام فى اللانظام؛ هذه أقدم عبارة نمطية فى تاريخ العلم البشري. ففكرة وجود 
وحدة مكنونة أو شكل بدائى وراء كافة صور الطبيعة هى فكرة جذابة: وكان لها أثر بالغ 
فى إلهام أنصاف العلماء والمهوسين. حينما جاء ميشيل فايجنياوم إلى لوس ألاموس, 
عام 191/4: بعد أقل من عام من عيد ميلاده الثلاثين» كان يعلم أن الفيزيائيين لى كانوا 
بصدد فعل شيء الآن» فإنه يلزمهم إطار عمليء طريقة لتحويل أفكارهم إلى حسايات, 
ولم يكن واضحا بالمرة كيف يقومون بأول خطوة فى اتجاه المشكلة. 

حين ترأس بيتر كاوثرز 6817015815 /58]8, عام 191/1 القسم التنظرى بلاس 
ألاموسء عقد العزم على تجديد دمه بالنابغين من الباحثين الشبان. كان عالى الطموح, 
ولكنه كان يعلم من خيرته أن الفتوحات العلمية لا يمكن أن يخطط لها مسبقا. 

"لى أنك شكّلت لجنة فى معمل وقلت: "علينا أن نفهم مشكلة الاضطرابات:؛ فإن عدم 
فهمنا لها يقف عقبة فى سبيل التقدم فى مجالات كثيرة": واشتريت الأجهزة المتطورة, 
والحاسبات قائقة القدرة, فقد تجد نفسك فى النهاية لم تصل إلى شيء ذى قيمة. إننا 
بدلا من ذلك قد وظفنا هذا الإنسان النابغ» يعمل أغلب وقته فى هدوء وصمت". لقد 
تحدثا عن الاضطرابات؛ ولكن وصل الأمر إلى أنه حتى كاوثرز لم يكن يعلم وجهة 
فايجنياوم. "كنت أعتقد أنه قد هجر المشكلة إلى شيء آخر. لم أكن أعلم أن هذا الشيء 
الآخر هو نفس المشكلة. لقد ظهر أنه الموضوع الذى يقف عقبة فى سبيل مجالات 
كثيرة: التصرفات اللاخطية للنظم. لم يكن أحد يعلم إلى هذا الحين أن الخلفية الحقة 
لهذه المشكلة تقتضى العلم بقيزياء الجسيمات الأولية والنظرية الكمية المجالية» وأنه فى 
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هذه النظرية توجد أساليب مثل إعادة الاستنظاءاً 18/151100 . لم يكن أحد يعلم 
أيضا الحاجة لمعرفة نظرية العمليات العشوائية (الصدفية) 0655©5!م ع[أ51001138 
وهندسة ماندليروت. كان لدى ميشيل هذه الخلقية جميعهاء وقد قام يعمل الشىء 
الصحيح فى الوقت الصحيح, كان عملا متكاملا يكل المعايير." ١‏ 
جاء فالجتتاوم إلى ارس الانيين باعتفا أن الثلم الذى يحدي النعه فش فين 
معضلة اللاخطية. وعلى الرغم من أنه كفيزيائى لم ينتج الشيء الكثيرء فقد كانت لديه 
خلفية عقلية غير عادية. كان لديه علم حاذق بأغلب المسائل الرياضية. وتقنيات الحواسب 
الحديثة التى استنفدت طاقات أغلب العلماء. وقد نجح فى ألا يطرد من ذهنه بعضا من 
رومانسيات القرن التاسع عشر التى كانت تبدى غير علمية. كان يريد أن يشتغل بعلم 
حديث, ويد بطرح أية فكرة عن التعقد جانباء واستبدل بها أبسط معادلة تحت يديه. 


تجلّى لفز الكون أول ما تجلى لدى ميشيل ذى الأربعة أعوام عن طريق المذياع 
الذى كان فى غرفة المعيشة بمنزله فى بروكلين بعد الحرب بقليل. كان يخلب ليه هذه 
الموسيقى الآتية من غير مكان. أما الفونوغراف فكان يشعر يأنه يفهمه. فجدته كانت 
تعطيه الاسطوانات وتعلمه كيف يشغلها. 

كان فى ذهن ميشيل أن يمتهن هندسة الكهرباءء والتى كانت تدر دخلا لا بأس به 
وقتها. ولكنه أدرك فيما بعد أن ما أراد أن يعرفه عن المذياع يوجد فى مجال الفيزياء. 
كان من بعض العلماء النابهين الذين تخرجوا من أشهر دور العلم فى ضواحى 
نيويوركء منها سيتى كولدج. 

كان تطوره فى اتجاه النبوغ يعنى تعارضا بين وجهته العلمية وعلاقاته الاجتماعية. 
لقد بداً حياته بين الناسء ولكنه بالتدريج علم أنه لكى يحصل شيئًا من علم حقيقى عليه 
أن يتباعد شيئًا ماء فالأحاديث العامة لم تكن تثير اهتمامه. وفى آخر سنة فى دراسته 
خطر بباله أنه قد فقد فترة مراهقته. فقرر أن يعوضها باستعادة علاقاته الإنسانية. 
كان يجلس فى مقصف الكلية يستمع لمناقشات الطلبة حول الأكل أو الحلاقة: وبالتدريج 
عاد لمعرفة كيفية التحدث مع الناس. 

وتخرج عام 19714: والتحق يمعهد .1/107 حيث حصل على الدكتوراه فى فيزياء 
الجسيمات الأولية. يعد ذلك قضى أريع سذنوات غير مثمرة فى كورنل ومعهد فيرجينيا 
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التقنى» غير مثمرة بمعنى عدم نشره لبحث فى مسألة من المسائل التقليدية» رغم علمه 
بأهمية ذلك لمستقيل باحث شاب. 

وفى لوس ألاموس كان كاوثرزء عالم فذ فى حد ذاته. يفخر بمقدرته على استقصاء 
النبوغ. لم يكن يبحث عن الذكاء. بل عن الإبداع الذى يلوح أنه ينيع من غدة سحرية. 
كان يذكر على الدوام قصة كينيث ويلدسون 507 ]نالا أأعممع>ا الذى بدا بدورة أنه لا 
ينتج شيئا اليتة. كان سنو لأى شتخصن عد مدة مق الحبيت أن لبيه فكوا عميقا فى 
الفيزياءء ومن ثم فقد كانت مقدرته العلمية مثارا للجدل. ثم ما لبث أن توالت أبحاثه 
بشكل مكثف كانهيار لسد مائىء ومنها البيحث الذى حاز به جائزة نويل عام .١545‏ 


كانت مساهمة ويلسون أساسا فى الفيزياءء هو واثنين آخرين؛ ليو كادانوف 
2030| مها وميشيل فيشر 215061 |88اوذالا. كان ثلاثتهم يتساءلون: كل على 
حدة, عما يحدث فى التحول الطوري. وقد رأى كادانوف عام 111٠0‏ كيف أن هذا 
التحول يمثل لغزا. خذ قضيبا من الحديد يمغنطء يمكن أن يكون توجيه المغناطيس فى 
هذا الاتجاه أو ذاك, الأمر حرية مطلقة, ولكن كل جزيء فى المعدن يجب أن يتخذ نفس 
القرار» فكيف؟ 

يصورة ماء يجب أن تنقل المعلومات عن عملية الاختيار من ذرة إلى أخرى؛ ولقد 
رأى كادانوف بثاقب بصره أن هذا الاتصال يجب أن يتم بصورة مقياسية» بمعنى 
أنه تخيل تقسيم المعدن إلى أجزاءء كل جزء يتصل بالجزء المجاور له مباشرة. وطريقة 
وصف هذا الاتصال تماثل طريقة الاتصال على مستوى الذرات تماما. هنا تكمن 
أهمية المقياسية: أفضل طريقة ينظر فيها للمعدن هى على صورة شكل من أشكال 
ماندليروت: صناديق بمقأييس متدرحة. 

تطلّب تأصيل هذه المقدرة للمقياسية الكثير من التحليلات الرياضية؛ والكثير من 
الإلمام بالنظم الواقعية. شعر كادانوف أنه قد اتخذ طريقا غير ممهد,ء وأنه خلق عالما 
مليئا بالجمال المبهر والاستقلالية. جزء كبير من جماله يكمن فى عموميته 
/إ]أل116158نء وتمثل فكرته العمود الفقرى لحقيقة صارخة عن ظاهرة حساسة للغاية, 
ألا وهى أن هذه التحولات غير المترايطة» غليان السوائل ومغنطة المعادن, كلها تخضع 
لنمط واحد من القواعد. 

ثم قام معد ا ا الاستنظام, مقدما طريقة 
قوية للقيام بعمليات حسابية حقيقية عن نظم حقيقية. قد دخلت نظرية إعادة الاستنظام 
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علم الفيزياء. وبالتحديد النظرية الكمية فى الأربعينات لتساعد على التخلص من 
اللانهايات التى كانت تظهر عند حساب التفاعل بين الجسيمات الأولية. وكانت هذه 
اللانهايات هى التى تقلق كادانوف وويلسون:ء ومن ثم فقد لجمُوا إلى تطبيق إعادة 
الاستنظام كما يطبقها علماء النظرية الكمية. 

فقط فى الستينات شق ويلسون طريقه بنجاح فى عملية إعادة الاستنظام. وكما 
فغل كادانوف: واتكة فكرة المقياسية. هناك نعض الكميات: كالكطة, تعثير كابتة طبقا 
لخبرات الحياة اليومية؛ وقد نجح طريق إعادة الاستنظام المختصر فى أن ينظر إليها 
ككمية تتغير صعودا وهبوطا طبقا لوجهة نظر الناظر إليها. يبدو ذلك سخقاء ولكنه 
التمائل الحقيقى لوجهة نظر ماندليروت حول إدراك أشكاله الهندسية وشواطئ البحار 
والمحيطات, والتى لا يمكن التفكير فى أطوالها على استقلال من المقياسية. إن الأمر 
نسبى بحسب قرب أو بعد الناظر أثناء القياس»: هل هو قريب أم فى مركبة فضائية. 
وكما رأى ماندلبروت: فإن التغير عبر المقاييس ليس أمرا اعتباطياء بل يتبع قواعد 
محلل 8. فالتغير فى الكتلة أو فى الطول يعثنى وجود خاصية أخرى لا تتغير. فى حالة 
أشكال ماندليروت. هذه الخاصية هى البعند الكسرىء. مقدار ثايت يمكن تقديره 
حبنانيا :واس هدامه فى كبنانات أكرى والشماع الكظة أن تكديي. مدا منيا يعت أن 
اليناسون ممكتهع التدرك على تماكل عر المقايين: 

هكذا شقت إعادة الاستنظام كما طبقها ويلسون طريقا مختلفا عبر المشاكل 
العويصة. لقد كانت الوسيلة إلى ذلك الحين التعامل مع النظم اللاخطية هى تقريبها إلى 
أقرب نظام خطي.ء وتّحل المسألة على هذا الأمماين كم تمرض عماية عزني للنظاع 
الفعلي» وعلى أساس درجة الدقة المطلوية فى التقريب. كانت تعتمد عملية التقريب على 
ما يسمى أشكال فاينمان 019012105 01قلتالزع”اء وكلمار زادت دقة التقريب المطلوية؛ زاد 
عدد عمليات استخدام هذه الأشكال. كان أمرا مُتعباً للغاية علاوة على اعتماد هذه 
الطريقة على الحظ بشكل ملحوظ. وقد وجد فايجنباوم نفسه؛ ككل باحث فى مجال فيزياء 
الجسيمات؛ يقوم بعدد لا يحصى من تطبيق هذه الأشكال. وقد خف ذلك لديه شعورا 
بأنها طريقة مرهقة قاتلة للإبدا ع» ومن ثم فقد أحب طريقة ويلسون فى إعادة الاستنظام. 
فعن طريق التعرف على التشابه الذاتي» يتم تبسيط التعقيد مرحلة بعد أخرى. 

فى التطبيق العملى كانت طريقة إعادة الاستنظام أبعد ما تكون عن وسيلة ميسرة 
تماماء فهى تعتمد على قدر كبير من الذكاء للقيام بعمليات الحساب الملائمة للوصول 
إلى التماثل الذاتى. ولكنها مع ذلك كانت ناجحة بقدر كبيرء بالقدر الذى جعلها مصدر 
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إلهام للفيزيائيين» بما فيهم فايجنباومء لكى يطبقوها على مسائل الاضطرابات. 
فالاضطرابات قبل كل شيء تتمتع بالتماثل الذاتي؛ ترددات فوق ترددات: دوامات فوق 
دوامات. ولكنء ماذا عن بدء الاضطرابء تلك اللحظة الغامضة حين يتحول نظام منتظم 
إلى هيولي؟ لم يكن هناك من دليل على أن وسيلة إعادة الاستنظام يمكن أن تقول شيئا 
بهذا الخصوص. لم يكن هناك دليلء مثلاء على أن هذا التحول يتبع قوانين المقياسية. 


خلال فترة التحاق فايجنباوم ب 1/17 حدث أن مر بمجموعة جالسة فى منتزه, 
يستمتعون بالغذاء وتجاذب أطراف الحديثء وأخذ يلتفت وراءه ناظراً إليهم على فترات 
من ابتعاده عنهم؛ يتأمل تضاؤل أشكالهم وخفوت أصواتهم: إلى أن أصبحت أشكالهم 
غير مميزة» وأصواتهم غير مفهومة, وحركات أيديهم وأبدانهم مشوشة لا تفهم, سارحا 
بفكره فى هذه الظاهرة المألوفة. لماذا حين تصغر الأشياءء تكون غير مفهومة؟ 

حاول جاهداً وبكل جدية أن يحلل هذه التجربة عن طريق آليات الفيزياء النظرية, 
متسائلا عما يمكنه أن يقول حول إدراك العقل البشري. إنك ترى يعض الحركات 
البشرية» ثم تستنيط منها أشياء. فمع اعتبار العدد الهائل من المعلومات المتاحة أمام 
أحاسيس البشرء كيف تقوم عَدّة التكويد لديك بتصنيفها؟ من الواضح:؛ أو من الواضح 
بقدر كبير» ان العقل لا يك رن قبيقا سباشرة لكل مالفى الكون من أشماء إن 1 زعلا 
مكتبة لكل الأشكال والأفكار يقيس على ضوئها الصور الذهنية خلال الإدراك. إن 
المعلومات مخرّنة بطريقة مرنة» تسمح بالتبديل والتنسيق وإثارة الخيال؛ تكمن فيها 
صورة من الهيولية؛ ويبدو أن للعقل مرونة أعلى مما لدى الفيزياء التقليدية فى الكشف 
عن النظام بها. 

فى نفس الوقتء كان فايجنباوم يفكر فى الألوان: والتى دارت حول ماهيتها معركة 
فى بداية القرن التاسع عشر حول رأى نيوتن ورأى جوته بهذا الخصوص. بالنسبة 
لآراء نيوتن الفيزيائية» لم يكن رأى جوته يزيد عن أن يكون مجرد تهويمات على هامش 
العلم. لقد رفض مبدأ أن اللون خصيصة استاتيكية؛ يمكن قياسها معمليا ثم تثبيتها 
كما يفعل بفراشة على لوحة حائطية. لقد بنى جدله على أن اللون حقيقة إدراكية: وقد 
كتب قائلا: "بين التوازنات والتوازنات المضادة للضوء؛ تتأرجح الطبيعة بين حدودها 
المرسومة. وهكذا تنشا ظاهرة الألوان بكافة الاختلافات والظروف التى تقدم لنا من 
خلالها فى الفضاء والزمن. 
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كان حجر الزاوية فى رأى نيوتن هى تجربة المنشور الذى حلل به الضوىء؛ ويقفزة 
عبقرية تخيّل أن الاختلاف له علاقة بتردد شيء ماء أسماه جسيمات. واليوم يعتبر 
اللون الأحمر مثلا هو تردد الموجات الكهرومغناطيسية بين طول 5٠١‏ و٠٠86‏ جزء من 
بليون جزء من المتر. ويينما ذاعت أبحاث نيوتن كالنار فى الهشيمء توارت أبحاث جوته 
فى طى النسيان. 

وظل فايجنباوم يجتهد للحصول على نسخة منها حتى وفق بعد عناءء؛ ليجد أن جوته 
قد قام بالفعل بمجموعة من التجارب الغريبة خلال بحثه عن ماهية الألوان. لقد بدأ كما 
بدأ نيوتنء بالمنشور الزجاجيء ولكن بدلا من أن يسلط عليه الضوءء نظر من خلاله. إنه 
لم ير أى لون على الإطلاقء لا قوس قزح ولا أى تدرج لونى آخر. 

ولكن؛ ما أن يعترض الصفحة البيضاء شىء ماء كبقعة صغيرة أو سحاية فى 
النماءء حتى تتفجر الألوان» فاستتبط من ذلك أن ما يسيب الألوان هو “التبادل بين 
الضوء والظلال". واستمر يدرس كيف يدرك الناس الظلال التى تصنع بمصادر لونية 
مختلفة, واستخدم فى ذلك الشموع والأقلام والمرايا والزجاج الملون وضوء الشمس 
والقمر والبلور والسوائل والعجلات الملونة. كان يضيىء ششنمعة مثلا أمام صفحة بيضاء 
من الورق عند الغسقء ثم يمسك بالقلم. كان الظل الملقى أزرقء فلماذا؟ الورقة فى حد 
ذاتها تدرك كبيضاءء سواء فى ضوء النهار المنصرم أم فى ضوء الشمعة الخافت, 
فكيف قسمها الظل إلى منطقة زرقاء ومنطقة من الأحمر الضارب للصفرة؟ "إن اللون 
هى نوع من الظلام؛ ينتمى إلى الظلال"' كما اتجه رأيه. ويعبارة العلم الحديث» يأتى 
الضوة مذ اللروف الحظية والقصائحن الذاقة: 

بينما كان نيوتن تجزيئيا كان جوته شموليا. فنيوتن جرّأ الضوء أجزاءً؛ ووجد 
أيسط شرح فيزيائى للألوان. أما جوته فقد سار خلال الحدائق ودرس اللوحات: باحثا 
عن تفسير أكثر عمقا وإحاطة. نيوتن وضع رأيه فى إطار رياضى يصلح للفيزياء» بينما 
جوته, لحسن الحظ أو لسوئه, قد هجر الرياضيات كلية. 

أقنع فايجنباوم نفسه بأن جوته كان محقا بشأن الألوان. كان رأيه يميزء كما هو 
شائع فى علم النفسء بين الحقيقة الفيزيائية الثابتة والإدراك الشخصى لها فى هيئة 
صور مرنة. لقد رأى فايجنياوم آراء جوته تحمل قدرا أكبر من العلم الحقيقي. كانت 
صعية وتجريبية. فمرات ومرات ت كان جوته يركز على قابلية تجاريه للتكرار . لقد كان إدراك 
الألوان؛ بالنسبة لجوته, هى الأمر الذى يتسم بالعمومية والموضوعية. فأين هو البرهان 
العلمى على وجود حقيقية فيزيقية عن الاحمرار» دون أخذ الإدراك فى الاعتبار؟ 
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وجد قايجنباوم نفسه يتساءل عن نوع الصيغة الرياضية التى يمكن بها التعبير عن 
الإدراك الإنسانيء» خاصة الإدراك الذى يمحص كمية من التجارب المشوشة 
ويستخلص منها خصائص عامة. أن الأحمران لس «الضيرورة مني خاضا فن الطلف 
الضوئي, كما ذهب نيوتن. . إنه منطقة من كون هيوليء وحدود هذه المنطقة ليست 
ميسرة للتعبير عنها » ولكن عقلنا يجد الاحمرار بانتظام ومع كافة المتغيرات. كانت هذه 
أفكار فيزيائى شاب»: بعيدة كما يبدو عن مسألة اضطراب السوائل. على أنه لكى يفهم 
كيف يقوم العقل البشرى بالتصنيف خلال هيولية الإدراك» بالتلكيد يجب أن يعرف 
المرء كيف ينتج اللانظام العمومية. 


حينما بدأ فايجنباوم فى التفكير عن اللاخطية فى لوس ألاموس. أدرك أن تعليمه لم 
يعطه شيئًا نافعا. فحل نظم من معادلات تفاضلية لاخطية أمر مستحيل؛ بصرف النظر 
عن الأمثلة الخاصة الموجودة فى المراجع. وأسلوب التصحيحات المتوالية أملاً فى إيجاد 
حل تقرييى للحل الحقيقى يبدو أمرا غبيا. وقد قرأ فى المراجع عن التدفق والترددات 
اللاخطية؛ وقرر أنها لا تحوى شيئًا يذكر يساعد فى وضع فيزياء معقولة. ويأدوات 
الحساب المتاحة لديه مع الورقة والقلم, قرر أن يبدأ بمعادلة فى بساطة معادلة ماى فى 
دراسة التعداد البيولوجي؛ وهى المعادلة اللوجستية ص - م س(١-س).‏ وحتى يمكن 
رؤية نتيجة الحساب واضحة, فإنها توقع على شكل بياني» ويعرف المنحنى الناتج بأنه 
٠‏ ولم يكن الموضوع بالنسبة إلى فايجنياوم أو ماى هى إجراء الحساب مرة؛ بل مرات 
عديدة يكون ناتج كل مرة هو مدخل المرة التالية. وهكذا استعيض عن الحسابات 
المعقدة للفيزيا ء التقليدية: يعمليات د بسيطة ولكن كثيرة التكرار. يراقب من يجرى هذه 
الاختبارات الرقمية العملية كما يراقب من يجرى الاختبارات الكيميائية نتيجة التفاعل 
فى دورقه. هنا يكون الناتج مجموعة من الأرقام, ليست دائما متقاربة إلى حالة الثبات» 
بل قد تنتهى إلى حالة ترددية بين قيمتين. وقد تنتهي؛ كما بين ماى, إلى حالة هيولية 
تظل على حالها من التغير طالما استمر أحد فى مراقبتها. تعتمد الحالة التى ينتهى 
إليها على معامل الضبط 0218176166 70أ0الاا: 

قام فايجنباوم بهذه التجربة الرقمية؛ وفى نفس الوقت قام بالمزيد من المحاولات مع 
الطرق التقليدية فى تحليل المعادلات اللاخطية. كان الأمر غير مجدء وفى نفس الوقت 
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علم أن ثلاثة من وناهي لوس الاموس؛ نيكولاس متروبوليس 5ذاممم2أ/1! عوامطء ألا 
وبول سبتاين «7أ5]6 انا وميرون سستاين «أ516 00لا/! قد قاموا بمثل هذه التحليلات 
من قبل؛ ولكن الصعوية البالغة أقعدتهم عن المتابعة. ولذا فقد وضع فايجنباوم الموضوع 
على الرف. 

فى تاريخ الهيولية القصير؛ هذه المعادلة البريئة تبيّن بكل جلاء كيف ينظر العلماء 
للشكلة ما من زوايا مختلفة. بالنسبة للبيولوجيء كانت تحمل رسالة: النظم اليسيطة 
يمكن أن تنتج أشياء معقدة. بالنسية لرياضيى لوس ألاموس الثلاثة. كانت المشكلة هفى 
وضع تالو من مجموعة من نماذج طويولوجية دون الرجوع إلى أية قيم رقمية. كانوا 
يبدعون عملية التغذية الخلفية عند نقطة معينة؛ ثم يتابعون القيم تتراقص من مكان 
لآخر على منحنى القطع المكافى, 

لم يدرك أحد ذلك فى هذا الوقتء ولكن لورنز كان قد نظر إلى نفس المعادلة عام 
14 :؛» كمثال لسؤال أعمق عن الطقس. هل للطقس قيمة متوسطة على المدى البعيد؟ 
أغلب علماء الطقسء وقتها والآن, يأخذون الإجابة بالإيجاب قضية مسلم بها. بالتأكيد 
أية قيم مقيسة: بصرف النظر عن كيفية تذبذبهاء يجب أن يكون لها قيمة متوسطة. 
وكما بين لورنزء فإن القيمة المتوسطة للطقس فى ١٠١؟١‏ عاما الأخيرة تختلف عنها 
لفترة ٠٠٠٠١‏ عام السايقة عليهاء حين كانت أمريكا الشمالية مغطاة بالجليد. هل كان 
هناك طقس معين وقد تغير إلى طقس آخر لسبب فيزيائي؟ أم هناك فترة زمنية أطول 
يمكن اعتبار هاتين الفترتين مجرد تذبذبات خلالها؟ أم ترى يمكن اعتبار أن نظاما 
كالطقس لا يتقارب أبدا إلى متوسط معين؟ 

وسأل لورنز سؤالا ثانيا؛ لنفرض أنك استطعت بالفعل كتاية مجموعة من المعادلات 
للقوانين التى تحكم الطقسء هل يمكنك عن طريقها حساب متوسطات إحصائية 
لدرجات الحرارة أو معدل الأمطار؟ لو أن المعادلات كانت خطية: لكانت الإجابة بكل 
سهولة نعم؛ ولكنها غير خطية. و الرب لم يجعل مثل هذه المعادلات متاحة, فإن لورنتز 
قد اتجه إلى معادلة الفروق التربيعية 21157لا0ء 0118280026 0150121[10. 

وكما فعل مايء قام لورنز بتكرار حساب المعادلة بمعاملات معيتة. عند معدل معين 
كانت المعادلة تنتهى إلى نقطة ثابتة مستقرة. هنا ينتج النظام "طقسا" بالمعنى 
السطحي»؛ ثابت لا بتغير. ومع معدل أعلى» وحد الطقس يتأرجح بين حالتين» ويؤول إلى 
متوسط ثايت. ولكن بعد قيمة معينة» وجد حالة الهيولية تيرز. وحيث إنه كان يفكر فى 
الطقسء لم يكن يسأل عما إذا كانت التغذية الخلفية سوف تنشئ تصرقا دورياً بل 
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أيضا عن قيمة المتوسطء وكان يعلم أن المتوسط بدوره يتأرجح غير مستقر. فحين يتغير 
المعامل يدرجة طفيفة, فإن المتوسط يتغير بصورة جسيمة. وننقس الطريقة: لا منتظن 
أن يستقر طقس الكرة الأرضية على متوسط على المدى البعيد. 

كبحث رياضنىء يُعتبّر بحثاً فاشلاء فهى لم يبرهن على شيء بالمعنى الرسمي. وكبحث 
فيزيائي» فهو أيضا مليء بالعيوبء لأنه لم يستطع أن يبرر استخدامه لهذه المعادلة فى 
حسابه للطقس الأرضي. ولكن لورنز كان يعرف ما يقول. كان لورنز قد بدأ يفهم بعمق 
أكثر عن احتمالات النظم الهيولية: عمق أكبر من أن يعبر عنه بلغة الطبيعة الجوية. 

وبينما هو مستمر فى استكشاف الأقنعة المتغيرة للنظم الديناميكية, أدرك لورنز أن 
النظم الأعقد قليلا عن المعادلة المذكورة؛ يمكن أن تنتج نظما غير متوقعة. فبداخل نظام 
معين يمكن أن تختبىء أكثر من حالة استقرار واحدة. قد يرى المراقب تصرفا مستقرا 
على مدى طويل من الزمن» ولكن تصرفا آخر تماما للنظام قد يبدى طبيعيا كالأول 
بالضبط. مثل هذا النظام يسمى "لا متعدى 06 1أ10113:15": فهى يستقر على حالة من 
الحالتين. ولكنه لا يجمع بينهما. فهو محتاج لركلة من خارج النظام لكى ينقلب من حالة 
إلى حالة أخرى. إن نظاما واضحا من هذا القبيل هو يندول الساعة؛ حيث يعوض 
الطاقة التى يفقدها من الاحتكاك من مصدر طاقة خارجى كزنيرك أو بطارية كهريية» 
فيستقر على ذبذبة معينة. فلى أن عابرا هز البندولء فهو قد يسرع أو يبطئ وقتياء 
ولكنه سوف يعود لتردده الأصلى. على أنه لليندول حالة استقرار أخرى, حل صحيح 
لمعادلة الحركة: وهو حالة السكون. وكمثال أقل وضوحا لنظام من هذا القبيلء وربما 
بأكثر من حالة استقرارء قد يكون الطقس الجوى ذاته. 

منذ وقت طويل يعرف علماء الطقس الذين يستخدمون نماذج حاسويية لتمثيل 
تصرف الطقس والمحيطات على المدى الطويل أن هذه النماذج تسمح على الأقل بحالة 
توازن أخرى تختلف اختلافا بينا. خلال العصور الجيولوجية الماضيةء لم يحدث هذا 
المناخ البديل؛ ولكنه يمكن أن يكون حلا صحيحا للمعادلات التى تحكم الطقس الجوي. 
إنه ما يسمونه "الطقس الأرضى الأبيض".: طقس للأرض يغطى قاراتها الجليد 
ومحيطاتها الثلوج. إن سطح الأرض فى هذه الحالة سوف يعكس سيعين بالمائة من 
الطاقة الشمسية؛ ومن ثم تظل البرودة قارصة. وسوف تنكمش طبقة الترويوسفير- 
الطبقة السفلى من الهواء الجوي-بدرجة كبيرة: وتقل حدة الرياح كثيرا. على وجه 
العموم, سوف يكون الطقس أقل استضافة للحياة عما هو الآن. وللنماذج الحاسويية 
ميل شديد للوقوع فى قبضة توازن الطقس الأبيض هذاء لدرجة أن علماء الطقس 
يتعجيون لماذا لم يتحقق إلى الآنء ولعلها مجرد صدفة. 
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ولدفع الأرض إلى هذا الطقس يحتاج الأمر إلى ركلة قوية من مصدر خارجي. 
ولكن لورنز وضف نوعنا آخر هق التصرفات المقيولة علمناء قريب الشبة بالنطاء الأول: 
فيه يستقر النظام على التذبذب حول متوسط معين لمدة طويلة» ثم بلا سيب على 
الإطلاق يتحول إلى نمط آخرء يتذبذب فيه حول متوسط آخر. ويعرف مصممى النماذج 
الحاسوبية باكتشاف لورنز هذاء ولكنهم يتحاشونه تماماء فهى غير قابل للتوقع بقدر 
كبير. إن انحيازهم الطبيعى هو لصالح بناء نماذج لها ميل للعودة إلى التوازن كما نراه 
الآخ فى كو الأرك. آنا اتفسدن الكغيرات ااختفبة: قهم يقدمون شريرات أخر مل 
تغير مسار الأرض حول الشمس. ولكنهم يعرفون تماما أن حل لورنز يمكن أن يفسر 
انحراف طقس الأرض نحو العصور الجليدية دون سبب معروف على فترات غير منتظمة. 
لو كان الأمر كذلك؛ فسوف يغنينا عن البحث عن تفسيرات»ء إنها نتاج طبيعى للهيولية. 


مثلما يح جامع الأسلحة النارية فى عصر الأسلحة الأوتوماتيكية إلى طراز عتيق 
يشعر بعض العلماء اليوم بحنين إلى الآلة الحاسبة 5-65/] اليدوية. فى عصر تسيد 
هذه الآلة, أمكنها أن تغير من عادات الكثير من العلماء نهائيا. بالنسبة إلى فايجنباوم 
كافت المعنو ميخ الورقة والقله :ومين الحاسوب:الشتخضنى الذى لد يكخ مقتصورا يغد: 

لم يكن فايجنباوم يعرف شيئا عن لورنزء ولكن فى مؤتمر بأسينء كولورادو» سمع 
ستيق سمول يتحدث عن بعض الخصائص الرياضية لنفس معادلة الفروق التربيعية. 
كان سمول يظن, بغريزته عن المواضيع الحساسة, أن الموضوع سوف يفتح الباب لأسئلة 
حول النقطة المحددة للتحول من النظام إلى الهيولية. وبالفعل قرر فايجنباوم أن يغوص فيها 
بعمق مرة أخرىء وانطلق بآلته الحاسبة يجرى مجموعة من الجبر التحليلى والاستكشافات 
الرقمية لكى يلم شمل فهمه عن المعادلة, مركزا على الحدود بين النظام والهيولية 

وفقط على سبيل التمثيلء كان يعلم أن هذه المنطقة أشبه بالحدود الغامضة بين 
التدفق السلس والمضطرب. إنها المنطقة التى أثار رويرت ماى انتباه البيولوجيين 
المهتمين بالتعداد إليهاء والذين لم يكونوا يتخيلون شيئًا غير الدورية المنتظمة فى تغير 
تعداد الكائنات. يتمثل الطريق إلى الهيولية خلال هذه المنطقة سلسلة من تضاعف 
الفترة, انقسام الفترتين إلى أربعة, والأربعة إلى ثمانية, وهلم جرا. لقد أنتجت هذه 
الانقسامات نمطا مثيرا للإعجاب. إنها النقاط التى فيها تؤدى التغيرات الطفيفة فى 
الخصوية مثلا إلى تغير فترة الأربع سنوات إلى ثمانى سنوات. وقرر فايجنباوم أن 
يبدأ قى حساب العامل الذى ينتج هذا الانقسام. 
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فى النهاية: كان يُطء الآلة الحاسبة هو ما أدى إلى كشفه. لو أنه استخدم حاسويا 
بقدرته الفائقة, لما قدر له أن يرى نمطا على الإطلاق. لقد كان مضطّرا لكتابة الأرقام باليدء 
ثم يفكر فيها بينما هى ينتظرء وبعدهاء لكى يوفر الوقتء يحُمن ما تكون عليه الأرقام التالية. 

وفجأة أحس بأنه ليس مضطرا للتخمين. لقد كان هناك انتظام غير متوفّع مختبئ 
فى اللانظام. كانت الأرقام تتقارب هندسياء بنقس طريقة تقارب صف من أعمدة 
الهاتف نحو الأفق فى رسم المنظور؛ لى عرفت ارتفاع عمودين فيه, لعرفت ارتفاع بقية 
الأعمدة. فالنسية محفوظة بين الأعمدة. لم يكن تضاعف القترات يتوالى بسرعة:ء بل 
كان يتوالى أيضا بمعدل ثابت. 

لماذا يجب أن يكون الأمر كذلك؟ إن وجود التقارب الهندسى يعنى عادة أن شيئًا 
ماء فى مكان ماء يكرر نفسه على مقاييس مختلفة. ولكن لى كان هناك نمط مقياسى فى 
هذه الدالة» فإن أحدا لم يلحظه للآن. وحسب فايجنباوم نسبة التقارب بأكبر دقة 
تتيحها آلته؛ ثلاثة أرقام عشرية؛ وكانت النتيجة ,4.579 هل يعنى هذا الرقم بالذات 
شيئًا ما؟ وقام فايجنياوم بما يقوم به أى إنسان على علاقة قوية بالأرقام» أن يحاول 
ربط الرقم بأى ثابت من الثوابت الرياضية المعروفة كالنسية التقريبية» دون جدوى. 

ومن الغريب أن ماى قد أدرك بعد ذلك أنه أيضا قد شاهد هذا التقارب الهندسي» 
ولكنه نسيه بنفس السرعة التى شاهده بها. فمن وجهة نظر ماى فى النظم البيئية» لم 
يمثل سوى رقم من الأرقام ليس إلا. ففى العالم الواقعى للنظام الذى كان يقوم 
بزاسيكة: تعدان الكاكتات أو الاقتصنادء فإن التشوشن فى هذه النظم يمكن أن يقطى 
على أية تفاصيل بهذه الدقة. لقد كان متأثرا بالسلوك الشامل للمعادلة؛ فلم يتخيل قط 
أن التخليل الرقمئ له أهمية تذكر. 

كان فايجنباوم يعلم ما حصل عليهء لأن التقارب الهندسى يعنى أن ثمة شيئًا ما فى 
المعادلة يتصرف بطريقة مقياسية: وأن هذه المقياسية لها أهميتها. فنظرية إعادة 
الاستخدام برمتها تعتمد عليها. ففى نظام يبدو أنه بلا ضوابطء تعنى المقياسية أن 
هناك خصيصة ما ثابتة بينما الكل يتغيّرء شيء من انضباط يختفى تحت سطح 
الاضطراب. ولكن أين؟ كان صعبا عليه أن يعرف خطوته القادمة. 

وفى أواخر أكتوير» خطرت له خاطرة. لقد كان يعلم أن مترويوليس وستاين وستاين 
إحدى المعادلات دالة مثلثية, تحتوى على جيب المتغير: إذ كانت على الصورة: ص - ر 
جا ط سء (حيث ط النسبة التقريبية)» ويدأ يجرى الحسابات عليها كما سبق. كان 


137 


حساب النسب المثلثية يجعل العملية أشد بطئاً ولكنه حين حسب التقارب وصل إلى 
نيهية بدقة ثلاظة راع عتترية: ركانت 53 

شيء لا يكاد سيدق هذه المعادلة المثلثية لم تكن فقط تبدى ثباتا وانتظاما هندسياء 
بل كانت تبدى انتظاما يتساوى رقميا مع انتظام دالة أبسط منها بمراحل. ليس فى 
عالم الرياضيات أو الفيزياء ما يبين كيف يمكن لمعادلتين تنتميان إلى نوعين مخلفين 
تماما أن تؤديا إلى نفس النتيجة. 

استدعى فايجنباوم زميله بول ستاين, الذى لم يثره هذا التوافق العرضيء فالدقة 
مهما كانت منخفضة. واتصل فاينجنباوم يوالديه» قائلا إنه قد توصل إلى شيء سوف 
يحقق له الشهرة. ثم انكب على كل ما أمكنه من معادلات تحتوى على تسلسل من 
التفرع الثنائى وهى بسنيله للاضطرابء وأنتجت كل معادلة نفس الرقم. 

لقد تلاعب فايجنياوم بالأرقام كثيراء كان فى فترة المراهقة يحسب اللوغارتمات 
والنسب المثلثية التى تستخرج عادة من الجداول الرياضية. ولكنه لم يكن يعرف كيف 
يعمل مع حاسوب أكبر من آلته الحاسبة, وكان فى ذلك يعتبر فيزيائيا ورياضيا نمطياء 
يميل إلى ازدراء التفكير الميكانيكى الذى يمثله العمل يواسطة الحاسوب. والآن» حان 
الأوان لتغيير رأيه. تعلّم فورتران: وقام بالحساب بدقة أكبرء إلى خمسة أرقام عشرية, 

وفى اليوم التالى زاد من الدقة, ه,ه6, ؛. دقة تكفى لإقنا ع بول 
001 ورغم ذلكء لم يكن فايجنباوم واثقاً من أنه أقنع نفسه. . لقد بدأ بالبحث عن 
الانتظامء فهذا ما يعنيه فهم الرياضيات. ولكنه أيضا قد بدأ عالما بأن بعض المعادلات 
المعينة, بالضبط كبعض النظم الفيزيائية الخاصة» تتصرف بأسلوب خاص متميز. وقد 
كانت هذه المعادلات قبل كل شيء بسيطة. كان فايجنباوم يفهم معادلة الفروق 
التربيعية والمعادلة الجيبية, ليس فيهما من صعوية الرياضيات شيء يذكر. ولكن شيئا 
ما فى قلب هاتين المعادلتين المختلفتين يتكرر, منتجا رقما موحد! بينهماء هل بالفعل قد 
اكتشف قانونا جديدا من قوانين الطبيعة» أم خالا مهرد اتفاق عارض؟ 


لنفرض أن عاما فى علم الحيوان فى عصر ما قل الغارية :تفيل لخضسيصة مجردة 

تُسمَّى الوزن وأنه توقع أن له علاقة بالحجم: فجمع بعضا من الحيوانات المختلفة, 

لح اد صغيرء دب ضخم ودب صغيرء واخترع آلة لقياس الخصيصة 

التى تصورهاء وحين بدأ تجاريه» وجد أن وزن الثعبان الضخم هى نفسه وزن الثعبان 

الضئيلء وأن وزن الدب الضخم هو نفسه وزن الدب الصغيرء بل الأدهى أن هذه الأوزان 

الأريعة متساوبة, .5595701١71.9٠.‏ 5: ألا يحق له أن يظن أن هذا الرقم لا يعبر بالمرة عن 
الخصيصة التى تصورهاء ألا وهى الوزنء وأن المسألة تستحق إعادة التفكير؟ 
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على التحليل. إن كافة المعادلات التى تتحكم فى هذه.,النظم معروفة تماماء ولكن 
الخوض فيها على المدى الطويل بيدق أمرا مستمهيلا. الغريب أن هذه المعادلات أقل 
صعوية بكثير عن معادلة لوجستية بسيطة وحيدة البعد. ولكن اكتشاف فايجنباوم قد بين 
أن نوعية المعادلات خارجة عن الموضوع: فأيا ما كانت المعادلة» فإن النتيجة واحدة. 

ران الاراظ ب التكليل الزقمى والقيزياء كان واهياء إلا أن فايجنباوم قدبوجد 
شواهد على الحاجة فى التفكير فى وسيلة جديدة لحساب النظم اللاخطية المعقدة. كان 
التكنيك المتيع إلى الآن يعتمد على تفاصيل المعادلات» فإذا كانت المعادلة جيبية: عليه 
الانتظام لاأأئةاناو6! لا علاقة له بالجيوبء ولا بالقطع المكافئة, ولا بأية معادلة معينة. 
ولكن لماذا؟ كان الأمر محبطاء لقد كشفت الطبيعة سقارا للحظةء معطية لمحة عن نظام 
ماء قما عساه يكون وراء الستار؟ 


حين جاء الإلهام: كان على هيئة صورة؛ طيف جال بالذهن لشكلين غاية فى الصغرء 
وواحد أكبر. ذلك كل ما كان فى الأمر. صورة يراقة حادة محفورة فى الذهن» ريما ليست 
أكثر من قمة مرئية لجبل جليد من العمليات الذهنية تجرى تحت الستار فى العقل الواعي. 
كانت مرتبطة يموضوع المقياسية, وأعطت فايجنباوم الطريق الذى يحتاج إليه. ١‏ 

كان يدرس الجاذبات. إن التوازن المستقر الذى يحصل نتيجة عمليات التطبيق 
819 التى أجراها هو نقطة تجذب إليها كل الأشياء الأخرى: بصرف النظر عن 
"التعداد" الابتدائى» فإنه سوف يسعى متراقصا نحو الجاذب. وعند أول تضاعف 
للفترة ينقسم الجاذب إلى اثنين كمثل الخلية فى انقسامها. فى البداية كانت هاتان 
النقطتان معا من الوجهة العملية, ثم ينفصلان مع ارتفاع المعامل. ثم تضاعف تال 
للفترة» كل نقطة للجاذب تنقسم مرة أخرى: وفى نفس اللحظة. كان رقم فايجنياوم 
يرشده متى يكون التضاعف التالي. والآن اكتشف أنه يمكنه أن يستنتج أيضا القيم 
الحقيقية لكل نقطة على هذا الجاذب الذى يزداد تعقيدا. كان بإمكانه توقع التعداد 
الحقيقى الذى يحدث فى فترة التردد البالغة سنتين» هنا أيضا تقارب هندسيء الأرقام 
أطاعت أيضا قانون المقياسية. 
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قعاً هى معادلة 


المعادلات الأكثر واقعية ترسم خطا منحنياء يجعل التعداد يتردد بين ازدياد (نتيجة 
التكاجر) التقضان (نتيجة عوامل الافقزاس مكلا): مثل معادلة الفروق التربيعية 
(اللوجستية) ص - م س(١-س).‏ 
الأشكال الأربعة التالية تمثل هذه المعادلة عند قيم مختلفة للمعامل "م" (يعبر عنه فى 
الأشكال بالحرف اليونانى لامدا). ترسم هذه المعادلة بيانيا على شكل الكاس المقلوية 
(تسمى رياضيا قطع مكافى) والتى يتغير شكلها من حيث الارتفا ع والاتساع مع تغير 
المعامل "م". لاحظ أن الخط الأفقى يعبر عن تعداد هذا العام والرأسى يعبر عن تعداد 
العام المقبل. 
يسير التحليل الرقمى لهذه المعادلة بالخطوات التالية: 
© نأخذ نقطة إعتباطية على المحور السينى تمثل تعداد هذا العام؛ نرسم خطأً 
عموديا يتقاطع مع منحنى الدالة عند قيمة تمثل تعداد السنة الثانية. 
© طالما أن تعداد هذا العام هى نفسه المدخْل للعام المقبل» فإننا نرسم خَطأً مائلاً 
بزاوية ه: درجة. يتميز هذا الخط بأن كل نقطة عليه يكون إحداثها السينى 
مساو لإحداثها الصادي. 
© نرسم خطا أفقيا من النقطة التى حصلنا عليها فى الخطوة الأولى (تعداد السنة 
الثانية) ليقطع الخط المائل ثم نهبط بخط رأسى لمنحنى الدالة» فيكون التعداد فى 
السنة الثالنة. 
© وهكذا من كل نقطة على منحنى الدالة ترسم خطا أفقيا يقطع الخط المائل: ثم 
أخووزاسيا فتعصيل علن قكواف السكوات الختالية (تقين القكرة سطلنقة مع الشكل 
الأعلى يسارء ولكن مع خط مستقيم وليس قطع مكافئ). 
يحكفق الكضترف:ندزجة حنناسة طن المعامل ".على النحى التالى: )١(‏ عتداء 
٠ ,4-‏ يتجه الكائن تدريجيا إلى الانقراض. (؟) عند م - ه,؟ يتجه الكائن إلى 
الاستقرار عند قيمة معينة. (؟) عند م - !,١‏ يحدث التفرع الثنائي؛ فترى الخطوط تدور 
فى مربعين. المفروض أنه بزيادة المعامل عن ذلك يحدث تفرع آخر؛ حيث تدور الخطوط فى 
أرئعة متريفاك: ومكذا:(1) عند المخامل: #تظورفالة البيوليةقتصنع الحقوط 
مربعات تتغير فى أحجامها بالزيادة والنقصان بدون أن تستقر على حالة معينة. 
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كان فايجنباوم يستكشف أرضاً مجهولةء منطقة متوسطة بين الرياضيات والفيزياء. 
وكان عمله من الصعب تصنيفه. لم يكن رياضيات: فهو لم يكن يثبت شيئًا ما. كان 
يدرس الأرقام: والأرقام هى حقا أساسية فى الرياضياتء ولكنها فى ذلك مثل قطع 
العملة لرجل الاستشمار» هامة, ولكن ليس فيها ما يشغل ذهنه حولها. إن الأفكار هى 
السلعة الأساسية للرياضيات: وقد كان فايجنباوم يبحث فى الفيزياء؛ ولكنهاء وهنا 
كد لخراية: حافك اوعاانتا نينا عن قزر نا اتكرومة: 

الأرقام والمعادلات كانا مادة دراسته؛ بدلا من الإلكترونات والكواركات. كانت لهما 
متحنيات ومسارات: وكان يريد أن يستكشف تصرفاتهما. كان الحاسوب هو معمله, 
وبالإضافة إلى نظريته, كان يؤسس أسلوبا فى العمل. الأسلوب العادى فى التعامل أن 
المستخدم يضع مسالة؛ يغذى بها الحاسوبء ثم ينتظر النتيجة. لكل مسالة واحدة, 
نتيجة واحدة. وقد كان فايجنباوم وباحثو الهيولية الذين تبعوه يحتاجون المزيد. إنهم 
يريدون عمل ما عمله لورنز من قبلء أن يصنعوا عوالم مُصغرة ويشاهدوها تتطور على 
شاشة الحاسوب, ثم يغيروا فى هذا المعامل أو ذاكء ويروا الأثر المترتب على ذلك. كان 
اقتذاعهم هو أن تأثيرات طفيفة يمكن أن تتمخض عنها آثار جسام. 

وشعر فايجنباوم بمدى عجز قدرة الحاسوب فى لوس ألاموس عن الوفاء يمتطلباته. 
كان مقدر له أن ينتظر مدة قبل أن يحصل على حاسوب مكتبى يصل ثمنه إلى ٠١‏ 
ألف دولار يخصص لأيحائه؛, أما فى ذلك الوقت فقد كان الحاسوب المتاح من النوع 
المركزى متعدد المستخدمين: له عدة طرفيات يستخدم هى واحدة منهاء فكانت طريقة 
العمل أن يسل عدر أشتلاك التوصيل الغملية القن يركوها ٠‏ تويتتظى حكن بقن غاله 
الحاسون وتخرج له النتيمة:وبالشنية للمكرجات الرسومية كانت الوسيلة الحتيقة القى 
هى إخراج حروف مثل * أو + لتمثيل الأشكال المطلوية. 

نيتنا كا مهرى عتيداناتة كان نقكن اباترنا فين بعويفة كك نماك إنشاظط 
المقياسية المتعددة التى يريد أن يشاهدها. لقد أدرك أن شيئًا ما فى تلك المعادلات 
يجب أن يتمتع بخصيصة "المعاودة 00أ15لا580": أى مرجعية ذاتية /619/80119:-85611, 
تصرف واحد يسترشد يتصرف آخر كامن بداخله. الصورة المهزوزة التى جالت 
بخاطره فى لحظة الإلهام كانت تعبر عن شيء ما متعلق بطريقة من معالجة مقياسية 
لدالة لكى تتماشى مع دالة أخرى. لقد جرب أسلوب إعادة الاستنظام, والذى يتيح 
التفلّض من اللانهانات. 


142 


فق عنيف ينذا اندفع يعمل كالمحموم غنا لم يفل لوال سياف كان يرك 
تفكيره كما لو كان ممسوساء يضع البرامج ويشغلها ويبرمج من جديدء دون أن يحاول 
طلب معاونة من قسم اليرمجةء لأن ذلك سيعنى فصل نفسه عن الحاسوب لاستخدام 
الهاتفء وبالتالى لا يدرى متى يتاح له مرة أخرى. وعلى أية حال فقد كان يواجه 
بفصل الحاسوب عنه بين الحين والآخرء تاركا إياه يغلى غيظا وكمدا. أخذ يعمل 
لشهرين بمعدل اثنتين وعشرين ساعة يومياء يخلد إلى النوم بعقل هائّج بالآفكار, 
ويعمكق لني فكرة فى قسن النقطة ال كانت قبل :ثؤمة: الم يزن عذاؤة عن فنا جين 
القهوة (كان غذاؤه أصلا لا يزيد عن أكثر اللحوم خلوا من الدهنيات» والقهوة» حتى أن 
أقرانه كانوا يتندرون بأنه يحصل على حاجته من الفيتامينات من سيجارته) 

وتطلب الأمر أخيرا تدخلاً طبياء ولكن وقتها كان قد توصل إلى نظرية شاملة, " 


العمومية تصنع الفرق بين الجميل والمفيد. فالرياضيون؛ بعد حد معينء لا يعنيهم 
تقديم آليات لإجراء الحسايات: والفيزيائيؤن: بعد حد معين» يحتاجون للأرقام. ونظرية 
العمومية لم01 تقدم أملا أنه بحل المسائّل البسيطة فى الفيزياء يمكن حل 
المسائل الأكثر تعقيداء إذ تكون الإجابة متمائلة. والأكثر من ذلكء فإنه بوضع نظريته 
فى إطار' إهاذة الاستتظامفقد أعطاها فايجتاوم كويا تحمل الفيزدائيين يعتيروتها 
وسيلة لإجراء الحسابات؛ تقريبا شيئا قياسيا. 


ولكن الشىء الذى جعل نظرية العمومية ذات فائدة كان صعبا على الفيزيائيين 
الاعتقاد به. فهى تعنى أن النظم المختلفة يمكن أن تتصرف بطريقة متشابهة. طبعا 
كان فايجنباوم يدرس معادلات رقمية يسيطة: ولكنه كان يعتقد أن هذه النظرية تعبر 
عن قانون شامل يحكم كافة التحولات من الانتظام إلى الاضطراب. فكل إنسان يعلم أن 
الأخبظراب يعن كما دن التريدات المخظفة. وكل إنسان يتعجي من أبن انث هذه الترضدات: 
إن المضمون الفيزيائى هى أن النظم الواقعية تتصرف بطريقة متشابهة, بل ونتائج قياساتها 
متشابهة. فنظرية العمومية لفايجنباوم ليست وصفية فقطء بل وكمية أيضا. لا تتضمن 
أأشكالا فقطء بل أرقاما أيضا. بالنسبة للفيزيائيينء يشق ذلك على تصوراتهم. 

وظل فايجنباوم يحتفظ بخطابات الرفض لسنوات عديدة فى درج مكتبه. كان عمله 
فى لوس ألاموس قد جر عليه شهرة ومالاً. ولكن الأمر اقتضى عامين من الرفضن من 
محررى المجلات العلمية منذ أن بدأ يراسلها. إن حقيقة أن الاكتشافات العلمية الرائعة 
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وغير المتوفّعة تُرفَض عند محاولة نشرها تبدو أسطورة سخيفة. فالعلم الحديث: بكم 
المعلومات الهائل الذى يحتويه وطرقه التجريبيةء لا يجب أن يكون مجال تذوق خاص. 
وقد اعترف رئيس تحرير بعد ذلك بأعوام أنه قد رفض بحثاً يمثل نقطة انقلاب فى 
المجال؛ ولكنه كان على رأيه فى أن البحث لم يكن ليقايل تذوق قرائه من الرياضيين 
التطبيقيين. وأثناء ذلك, حتى بدون بحث؛ كان اكتشاف فايجنباوم المذهل قد أصيح 
بمثابة الخير الصاعقة لدى دوائر معينة فى الرياضيات والفيزياء. فالمضمون الأساسى 
للنظرية كان يذاع بالطرق التى تذاع بها أغلب الآراء العلمية الآنء من خلال 
المحاضرات والمراسلات. كان فايجنباوم يعلن عن نظريته خلال المؤتمرات: ويطلب منه 
نسخ منهاء بالعشرات فى البداية» ثم بالمئات. 


هناك افتراض فى نطاق العلم بشيوع المعلومات العلمية؛ بحيث إنه ما أن يحدث 
اكتشاف جديد حتى يكون معلوما للكافة على الفور. ويذلك يبنى كل كشف وكل فكرة جديدة 
على الحصيلة العلمية القائمة, وهكذا يينى العلم كما تُشيد المبانى» حجرا بعد حجر. 

وتصلح هذه الفكرة فى حالة وجود معضلة محددة تحديدا دقيقاء فى مجال علمى 
عالى التنظيم. فحين اكتّشف التركيب الجزىء لل د.ن.أ. مثلاء تقبّله الجميع بقبول 
حسن. ولكن الأمور لا تتسير دائما هذا السير للأفكار الجديدة, فحين بدا ظهور علم 
اللاخطية مشرذما فى أركان من مجالات مختلفة: لم يحظ بهذا الطريق الممهد للانتشار 
والذيوع. وحين يزغت الهيولية كمضمون متكامل, لم تكن قصتها فقط قصة الأفكار 
والاكتشافات الحديثة, بل أيضا فهماً تئخر أوانه لأفكار قديمة دخلت طى النسيان؛ 
لماكسويل ويوانكريه» بل وآينشتاين أيضا. فأجزاء كثيرة منها لم تُفهم إلا من كل عالم 
فى مجاله؛ الجانب الرياضى بواسطة الرياضيينء والجانب الفيزيائى بواسطة 
الفيزيائيين» أما الجانب المتصل بعلم الطبيعة الجوية فلم يفهمه أحد. إن شيوع الأفكار 
أصبح هاماً بقدر أهمية إبداعها. 

كل عالم له مجموعته الخاصة من المريدينء ومجاله الخاص من الفكرء ومن ثم فكانت 
الصورة لديه قاصرة بالضرورة. فالعلماء منحازون بطبيعتهم تآثرا بتقاليد مجالهم أو بأسلوب 
تعليمهم. ليس من رابط يجمع الجميع؛ عدا محاولات فردية محدودة الأهداف والأثر. 

فإلى أواخر السبعينات. وفى خضم الأبحاث والاكتشافات, لم يكن اثنان من 
الرياضيين يفهمون الهيولية بنفس الطريقة: فأولئك المنتمون إلى النظم غير التشتتية 
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(المحافظة 000756/1106) دون احتكاك أى تشتت للطاقة يعتبرون أنفسهم مرتبطين 
بالروس من أمثال كولوجوروف 017000100»| وأرنولد 0ه والمنتمون إلى النظم 
الديناميكية ببوانكريه وبركهوف وسميلء والبيولوجيون إلى سميل وماى ويورك, 
والجيولوجيون وعلماء المعادن لماندليروتء وتتوالى التجمعات بلا حصرء بينما قد لا 
يكون عالم فى اليصريات قد سمع بالاسم أساسا. 

وكان قدر فايجنباوم أن يخوض طريقا خاصا من الكفاح. فى مرحلة بزوغ شهرته, 
اتهمه البعض أن مجال عمله ضيق للغاية» جميل بلا شكء ولكن ليس فى اتساع عمل 
يورك مثلا. ٠‏ وقد تعرض للمز ذات مرة من ماندلبروت عام 118 ٠‏ فى حفلة تسليم جائزة 
نويل دعى فيها فايجانباوم لإلقاء كلمة الحفل؛ قينا رصيق فاته 'متفاضينة مقفادة 
لفايجنياوم" . لقد نيبش يطريقة ما عن ورقة شرت منذ اثنين وعشرين عاما عن تضاعف 
الفترات: كتيها عالم قنلندى يدعى مايبرج 090هطلاالاء وظل يردد تسمية هذه الظاهرة 
بظاهرة مايبرج؛ مُتجاهلا عمل فايجنباوم فى الموضوع. 

ولكن فايجنياوم اكتشف العمومية؛ ووضع نظرية تفسرهاء وأصبحت الركاز للعلم 
الجديد. وحين عر عليه نشرها فى المجلات العلمية؛ قام بنشرها بنفسه فى المؤتمرات 
واللقاءات العلمية. وقويل اكتشاف النظرية بالإعجابء وعدم التصديقء والانبهار. قكلما 
قكر عالم فى اللاخطية: زاد شعوره بقوة عمومية فايجنباوم. لقد عير عن ذلك أحدهم 
بكل بساطة قائلا: "كان كشفا سعيدا ومثيرا للغاية, أن توجد هياكل فى النظم 
اللاخطية: متمائلة على الدوام لو نظرت لها على الوجه الصحيح". والتقط بعض العلماء 
لشن الفكرة ققطءابل الكديه أيكما فاللعت موده الخزاكط سرد العث: كان ينين في 
أنفسهم الانفعالات. قبآلاتهم الحاسبة؛ استطاعوا أن يعايشوا حالات الاندهاش 
والرضا التى مكّنت فايجنباوم من الاستمرار فى لوس ألاموس. ومنهم من ساهم فى 

تنقيح النظرية ومد نطاقهاء منهم بريدراج سفتنوفيك 2/0 و2]6018 عالم 

و ب 20 كان تعملة: مدعيا أنه كان فقط 
يقتل الوقت. 

كما لاقت النظرية تحفظاً من الرياضيين» بقدر كبير بسبب أن فايجنباوم لم يقدم برهانا 
قويا. وفى الواقع لم تحظ النظرية بالبرهان الرياضى إلا يحلول عام 19178, فى أعمال 
أوسكار لانفورد الثالث !|| 1201010 /0508. يتذكر فايجنباوم دائما قصة محاضرة ألقاها 
فى لوس ألاموس أمام صفوة من العلماء. حيث لم يكد يبدأ محاضرته حتى هب الرياضي 
الشهير مارك كاك 686 1/1311 قائّلا: "سيدىء هل أنت بصدد تقديم تحليل رقمى أم برهان؟" 
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ورد فايجنباوم بأن ذلك متروك لتقدير المستمعين: ويعد إنهاء محاضرته سال كاك 
عن رأيهء فأجاب: "نعم إنه حقا لبرهان معقولء ولنترك التفاصيل للرياضيين." 

وديت الحركة؛ وكان لاكتشاف العمومية دور القيادة فيها. فى صيف //ا19 نظّم 
الفيزيائيان جوزيف فورد 010 0561ل وجويليو كازاتى 03581 10ااناأ© أول مؤتمر عن 
علم جديد يسمى الهيوليةء فى فيلا أنيقة ببلدة كومى 00100بإيطاليا. وحضر حوالى مائة 
عالمء أغلبهم من الفيزيائيين. وعفّْب فورد قائلا: "لقد رأى ميشيل العمومية واكتشف كيف 
تتصرف بطريقة مقياسية واستنبط طريقة للتحول إلى الهيولية تخلب اللب بحق. لقد كانت 
المرة الأؤلى التى نخصل فيها على نموذج واضح يمكن لأى إنسان أن يفهمه. 

لقد كانت من الأشياء التى آن أوٌانها. كان الناس فى مجالات مختلفة؛ من علم 
الحيوان إلى الفلك, يفعلون نفس الشيء» وينشرون فى مجلاتهم التخصصية المحدودة 
الانتشارء غير منتبهين لأعمال غيرهم فى نفس الموضوع؛ وينظر إليهم من أقرانهم على 
أنهم من غريبى الأطوار . لقب كادوا يبكون فرحا حين اجتمع شملهم أخيرا ." 


أ أسلوب رياضى يهدف إلى إزالة نقاط الشذوذ وعدم الاتصال فى المعادلات الرياضية-المترجم 

(*) التحليل الرقمى للمعادلة ص - م س الواردة فى القصل الثالث. المترجم 

أ النتائج التى حصل عليها من الحاسوب هى الخرائط هى التى سيق الحديث عنها فى الفصل الثالث؛ والتى 
تسمى أشكال فايجنباوم (راجع شكلى ١-5‏ و5-7). المترجم 

آأأ كان الفائزان بالجائزة هما كارلو رويبيا 3أ80060 038110 وسيمون فان در مير 0617 صقلا 510011 
1661 عن اكتشاف الجسيمان الحاملان للقوة النووية الضعيفة والمسميان .2 ,لالا المترجم 
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بدء الاضطراب 


كان ألبرت لبشابر :605266أا 8/081 مثاراً للدهشة والإعجاب فى مدرسة الإيكول 
نورمال سويريورء والتى تقبع هى والإيكول بوليتكنيك على قمة النظام التعليمى بفرنساء 
بفضل ما وهب من نضج مبكر. وسرعان ما صنع لنفسه اسما متميزا فى فيزياء الحرارة 
المنخفضة, ودراسة تصرفات الهليوم فائق السيولة على ضوء النظرية الكمية؛ وذلك عند 
درجات حرارة لا تبعد عن الصفر المطلق إلا بقدر أنملة. على أنه بدا عام /ا/91١‏ وكأنه 
يضيع وقته وموارد الكلية فى تجرية تبدى تافهة» حتى أنه هو نفسه كان يتساعل عن 
جدواها. وخشية منه أن تضر هذه التجرية بمستقبل طلاب الدراسات العلياء فإنه لم 
يطلب أحدا منهم لمشاركته فيهاء واستخدم مهندسا متخصصا بدلا من ذاك. 


قبل خمس سنوات من غزى الألمان لباريس» ولد لبشابر لأبوين بولنديين يهوديين» 
وجد حاخام. وقد نجا من ويلات الحرب بنفس الطريقة التى نجا بها ماندلبروت: 
بالاختفاء فى المناطق الريفية» منصلا عن والديه اللذين اختفيا فى مكان آخر. وقد كان 
إنقاذ حياته بفضل شهامة أحد رؤساء الاستخبارات الفرنسية: وقد رد له الجميل حين 
شهد لصالحه فى المحاكمات التى تلت الحرب لأعوان النازىء وكانت اشهادته أثر فى 
إنقان منقذهء وهى آنذاك فى العاشرة من عمره. 

وسريعا ما خط سلّمه العلمى فى الحياة الأكاديمية الفرنسية؛ فلم يكن نبوغه موضع 
شك على الإطلاق: وكان هوسه بالقراءة موضع تندرء فقد كان يقتنى المئات من 
الطبعات الأصلية لكتب علمية: يرجع تاريخ البعض منها إلى القرن السايع عشرء لم 
التى كان يسبر غورها عن طريق أجهزة الليزر وملقات التبريد الفائق عالية التقنية. 

وقد وجد فى المهندس الذى اختاره لمساعدته روحا متوافقة. كان يدعى جين موريه 
!8116| 680ل: فرنسى لا يعمل إلا يما يحس به. بدا الاثنان يصممان تجرية تهدف 
إلى الكشف عن بدء الاضطراب. 
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كان لبشاير كتجريبى ففروفا بذهن وقادء وتفضيل للقوة ة الذهنية على القوة 
المخلية عزوفا عن السبابات المعقنة والتقندات اكعالئ فييا: كانت فكزته هن القهرة 
الجيدة كفكرة الرياضيين عن البرهان الجيدء الإيجاز مع الجمالء لقد كان يعطى 
الحمال حفه من التعوير نقدنها تعطئ النتاني 

كانت تجريته من الصغفر'لدرجة أنه يحملها فى صندوق للثقاب حين يحلو له أن 
صغير".: فلم يكن قلب التجرية يزيد عن بذرة ثمرة الليمون» خلية مصنوعة بعناية فائقة 
من الصلب المقاوم للصداء ممتلئة بالهليوم فى درحجة حرارة أريعة درجات مطلقة. 

كان المعمل يشغل الدور الثانى من مبنى الإيكول نورمال بباريس» على بعد مئات 
قليلة من الأقدام من معمل لويس باستير القديم. وكشان كافة المعامل الفيزيائية الجيدة 
متعددة الأغراضء كان قى حالة من الفوضى الشاملة, من أدوات يدوية مبعثرة هنا 
وفتاك وقلم عن ااماوستك وا لعدن فى كل مكان. ووسط هذة الفهضى كان الجهاز الذى 
غانة فى الثقات وفوف رقيعة .من داوزة الشفين. كات انراد تُختار طيقا لخصائص 
توصيلها للحرارة. كان الجهاز يحتوى على ملف حرارى صغيرء وحشية من مادة 
التفلون. وكان الهليوم يغذى من خزانء لم يزد هى نفسه عن نصف بوصة مكعبة 
حجما . والنظام ككل داخل وعاء مفرغ من الهواء يدرجة كبيرة. والوعاء بدوره مغمور 
في نبتروجن سائل: لتدقيق توازةبرجة الكرارة. 

كان لبشاير قلقا على الدوام من جهة الاهتزازات. فالتجارب» مها فى ذلك مثل 
الا با تجرى عاذه لخاكية من التدوشرء كعد القرامات وجوه 
يمكن للتشويش أن يؤثر عليها بدرجة عثيرة. فيقين ون نمطا التصرت الكقط لخر 
على أن اللاخطية, كما تخل بتوازن النظمء يمكن أيضا أن تساعد فى توازنها. 
فالتغذية الخلفية اللاخطية يمكن أن تجعل الحركة أكثر استقرارا. قفى النظم الخطية 
يكون للاضطراب تأثير وحيد ولكن فى النظم اللاخطية يمكن أن يعود الاضطراب 
ليلاشى أثر الاضطراب الأولأ؛ فيكون النظام متوازنا آليا. وكان لبشابر يعتقد أن 
النظم البيولوجية تستخدم لاخطيتها للدفاع عن نفسها ضد التشويشء فى نقل الطاقة 
بواسطة البروتين» وفى الحركة الموجية لكهرياء القلبء والجهاز العصبىء كلها حافظت 
على فعالية أدائها فى وسط مكوشن: وكان لبشاير يامل فى يكون البيكل الم 
للتدفق: مهما كانت طبيعته؛ من الاستقرار يحيث يمكن لتجربته أن تكشف عنه. 
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وكانت خطته أن ينتج تيارات حمل بجعل أسفل الخلية أكثر حرارة من أعلاها . كان 
هذا يماثل بالضبط نموذج تيارات الحمل الذى وصفه لورنزء وهى النظام الكلاسيكى 
لتيارات الحمل المعروف باسم رايلاي-برنارد 1 طوأءالاه8. لم يكن الأوان قد 
حان ليسمع لبشابر عن لورننء كما لم يكن لديه أدنى فكرة عن نظرية فايجنباوم. ففى 
1171 كان فايجنباوم قد بدأ سلسلة محاضراته, ولم يكن لاكتشافاته أثرها إلا لدى 
القادرين على فهمها. ولكن ما كان بإمكان غالب الفيزيائيين قوله, هى إن أنماط 
وأشكال فايجنباوم المنتظمة لم تكن تحمل أية علاقة واضحة بالنظم الواقعية؛ فهى لم 
تنبع إلا من ثنايا آلته الحاسبة, أما النظم الفيزيائية فأعقد من ذلك بكثير. وأقصى ما 
يمكن لأحد قوله هو أنه قد اكتشف شيئًا من التمائل الرياضى ببدء الاضطرابات. 

كان لبشابر يعلم أن التجارب الحديثة أضعفت من فكرة لاندو عن بدء الاضطرابات: 
بييان أنها تبداً فجائية, بدلا من تكديس متواصل للترددات» وأن نظرية جديدة يجب أن 
توضعء وكان يأمل أن تعطى هذه الهباءة من السائل صورة تحمل أكبر قدر من 
التفصيل حول بدء الاضطرايات. 


إن النظرة الضيقة يفترض أنها فى صالح العلم. فمن وجهة نظر علماء ديناميكا 
الموائع هم على حق فى الشك فى درجة الدقة العالية التى ادعاها سوينى وجولوب فى 
أبحاثهم. ويناء على هذه النظرة» كان الرياضيون على حق فى مقاومة رول لكسره 
القواعد. لقد وضع نظرية فيزيائية طموحة مختبئة تحت ستار من عبارات رياضية 
محكمة؛ فجعل من العسير الفصل بين ما افترضه وما أثبته. إن الرياضى الذى يرقض 
الاعتراف بفكرة إلا أن تكون على صورة: نظرية, إثبات»؛ نظرية» إثباتء يلعب دور 
أملته عليه قواعد مجاله العلمى؛ وسواء عن وعى غير وعىء فإنه يقف حارسا ضد 
التزوير والقموض. والمحرر العلمى الذى يرفض الأفكار الجديدة بسبب أنها مصاغة 
بأسلوب غير مألوف يبدو وكأنه يقف يلعب نفس الدور للعلم نيابة عن أهله. ولكنه أيضا 
له دور يلعبه بحجة الحذر مما لم يتم تجريته. وحين كان زملاء لبشابر يطلقون عليه 
"الغامض". لم يكن ذلك على سبيل الدعابة. 

كان مُجريا يتميز بالمهارة والانضباط؛ ودقتة فى سبر أغوار الماىة, ومع ذلك فقد 
كان يكن شتغور) تجاه الشيء المجرد صعب التحديد, المسمى "التدفق". فالتدفق شكل 
مضاف إليه تغيرء حركة مضاف إليها هيئة. فالفيزيائى حين يتصور نظاما من 
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معادلات تفاضلية سوف يسمى حركتها الرياضية تدفقا. إن التدفق فكرة أفلاطونية, 
تفترض أن التغير فى النظم يعكس حقيقة ماء مستقلة عن لحظة معينة. وقد اعتنق 
لبشابر فكرة أفلاطون بأن الكون مليء بالأشكال المغتفية. "ألست حين تنظر لأوراق 
الشجرء تحس أن الأشكال الأولية محدودة؟ بإمكانك رسم الشكل الأساسى بسهولة. قد 
يكون مثيرا لك أن تحاول فهم ذلك. لقد رأيت ذلك فى تجارب لسوائل متداخلة فى بعضها 
البعض' كان على مكتبه صور مبعثرة لمثل هذه التجارب؛ أسطوانات من سوائل على هيئة 
أشكال ماندلبروت الفراكتلية. 'والآن» حين تشعل الغاز فى مطبخك؛ ترى اللهب يتخذ 
أشكالا أيضا. إنه شيء غاية فى الاتساع. شىء شامل. إننى لا أهتم إن كان لهبا يشتعل 
أو سائلا فى سائل أو جسما صلبا يتبلور, إن ما يهمنى هو هذا الشكل. ‏ . 

منذ القرن السابع عشر وهناك تصور من نوع ما أن العلم يفتقد تطور الأشكال فى 
القراغ وتطورها فى الزمن. يمكنك أن تفكر فى التدفق بعدة طرقء تدفق فى الاقتصاد 
أو تدفق فى التاريخ؛ يمكن فى البداية أن يسير خطياء ثم يتفرع إلى حالة أكثر تعقيدا: 
ريبما مع اهتزاز دورىي 131107/أ050: بعد ذلكء قد يصير هيوليا" 

عمومية الأشكالء التماثل عبر المقاييسء قدرة ال معاودة لتدقق داخل تدفقء مقاهيم 
تخرج تماما عن تطاق أسلوب معالجة التغير عن طريق المعادلات التفاضلية. إلا أن ذلك 
لم يكن سهاة رؤيته. قالمسائل العلمية تصاغ باللغة العلمية المتاحة. وحين بدا ليشاير 
وبعض من المجربين الآخرين النظر فى حركة السوائلء فإنهم قاموا بذّلك بروح 
الشعراء أكثر من روح العلماء. حين أحسوا بوجود رابطة بين الحركة والأشكال الأولية 
عامة الوجود. كانوا يحصلون على البيانات بالطريقة الوحيدة المتاحة لديهم, كتابة 
الأرقام أو تسجيلها على الحاسوبء ثم يبدون فى البحث عن طريقة لتنظيمها كيما 
تظهر على هيئة تلك الأشكال. كانوا يأملون فى التعبير عنها بمعلومية الحركة, مقتنعين 
أن الأشكال الديناميكية مثل اللهب والأشكال العضوية مثل أوراق الشجر تستمد 
أشكالها من تموج لم يفهم بعد للقوى. وقد نجح من تجاربهم ما تابعوا فيها الهيولية 
بكل جدية» بفضل رفض أية حقيقة يمكن أن تجمد بلا حراك. 


كان جوته مصدر إلهام للبشاير» كما كان بالنسبة لفايجنباوم. وبينما كان الأخير 
ينقب فى مكتبة جامعة هارقارد عن "نظرية الألوان 0/5ام» 01 /[7هم©«71 " لجوته: كان 
الأول قد تمكن بالفعل من أن يضم لمكتيته النسخة الأصلية من المقال الأكثر غموضا 


150 


"التحول فى النباتات 81215اط 01 1181151011113110/1١‏ 186 0": والذى مَل هجوما غير 
مباشر على الفيزيائيين الذين كان يتهمهم جوته بالتركيز المطلق على الجانب 
الاستاتيكى من الظواهرء دون القوى الحيوية والتدفقات التى تصنع الأشكال التى 
نراها فى الطبيعة بين لحظة وأخرى. وكان جزء من تراث جوته شبه العلمى لا يزال حيا 
فى ألمانيا وسويسراء بواسطة فلاسفة مثل رودولف شتاينر 5161061 100015 وتيودور 
شفنك !5011/7 1160001. وكانا أيضا محط إعجاب بالغ من ليشاير. 

كان التعبير الذى استخدمه شفنك عن علاقة القوى بالأشكال هو ' الفوضويةاا 
الحساسة 7305© 8ا[565 625" استخدمه كعنوان لكتاب صغير طيبع عام 215516 
وسرعان ما تعددت طبعاته بعد ذلك. كان الكتاب عن المياه فى المقام الأول» وقد حظى 
بتقدمة وتقريظ من مجلة متخصصة فى هندسة المياه. لم يكن يشوب العرض إلا النذر 
اليسير من العلم؛ وليس من رياضيات على الإطلاق. يحوى نظرات لفنان لا تخطئها 
العين» فقد جمع فيه كما هائلا من الصور والمخططات أشبه بما يخطه عالم بيولوجيا 
حين يرى خلية تحت مجهره لأول مرة. كان يتمتع بعقلية منفتحة, وسذاجة طفولية تدعو 
جوته للفخر. 

كملا التدقعات متهدات الكجانء إننان على #اليسنيسيبي يوازع وف 
قى طريقها إلى البحرء وعنده تصنع دوامات وتتأرجح يمنة ويسرة. لم يكن شقنك يؤمن 
بالصدف البحتة: بل بالمبادئ العامة, وأكثر من العمومية كان يؤمن بروح للطبيعة 
جعلت كتابه مليًا بالتجسيدء فالتيار "ينزع إلى تحقيق ذاته بصرف النظر عما حوله 
من عقبات". 

كان يعلم بوجود تيارات ثانوية خلال التيار الأصلي؛ مياه تتحرك تحت تدفقات 
الثون هول مصوره زفيوطا إلى فاعة واركاها إلى سظه: ويينة روسرة فى اقجاء 
شواطئه. كان لدى شفنك خيال طويولوجى لمثل هذه الأنماط "إن هذه الصورة لجدائل 
ملتفة معا فى شكل حلزونى صحيحة فقط فيما يتعلق بالحركة الظاهرية؛ ولكنها ليست 
فى الواقع جدائل منفردة: بل أسطح كاملة تتدافع وتلتف فى الفراغ حول بيعضها 
اليعض." كان يرى الموجات تتصارع وتتسابق» تقسم الأسطح والحدود بين الطبيقات. 
مسافة بين فيلسوف وعالم فيزيقى فى تصور ديناميكية الاضطرابات. كانت عقيدته 
الفنية تفترض العمومية. فالدوامات لديه تعنى عدم الاتزان» وعدم الاتزان يعنى لديه أن 
تدفقا يصارع ضد عدم مساواة فى داخله. وعدم المساواة فكرة عامة, لا علاقة لها 
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بطبيعة الوسط أو نوع الاختلاف؛ فكل من الدوامات المائية والنباتات الملتفة, وسلاسل 
الخبال"المتفحدة جميعها تع يفطا وعدا فن نطرة فقس المساواة قد ركون :بين الحاو 
والباردء الملح والعذبء الحمضصى والقلويء البطيء والسريعء الكثيف واللطيفء اللزج 
والمائع. وعند الحدود, تزدهر الحياة. 


شكل ١-0‏ تموجات وتعرجات فى مسارات الأنهار. رسم تيودور شفنك التيارات 
للتدفقات الطنيعية:» والتى تسير كجدائل من حركة ثانوية معقدة. يقول: "إنها ليست 
جدائل حقيقية, بل أسطح بأكملهاء تتداخل فراغيا" 

على أن الحياة كانت هى مجال عالم البيولوجى دارسى تومسون بإعرث'0 
7١!١!١100/0111لالاء‏ والذى كتب عام 195١١‏ يقول: 'قد يقال إن كافة قوانين 
الطاقة:وخواضن المادة: وتفاعلكت الكيمياء«عاجزة عن شرج جنم الإنشاث كعجزها 
عن فهم الروحء ولكن الأمر بالنسبة لى ليس كذلك". وقد أدخل دارسى تومسون فى 
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النمولؤ عدا نا املهشفكالرراخسيات: فالأخيو قن ادل عن طزرى الفاظة: وكانت 
قضيته روحية: مزدهرة. موسوعية: انتهت بإظهار التمائل. وقد تشابه عمل دارسى 
الرائع "حول النمو والأشكال 15011115 2010 «11/ل101© 017" مع شفنك فى بعض من 
مزاعة ووفطن فن أسارية ب ويحخت القارئ لضو تققة للغانة اتقاط مق كا امتشاقط: 
بينما هى معلقة تتأرجحء متجاورة مع قناديل البحرء تمائثلها فى الحياة بطريقة مدهشة. 
هوه انهرة طوف سارففةة اليس لكاتحى كوي شتكلون نكما كرو أن تتستاءل هنول 
أسباب مشتركة؟ 


شكل 5-7 قطرات متساقطة: صور دارسى القطرات المعلقة لنقاط الحير وهى 
تتساقط خلال الماء (يسار) ولقناديل البحر (يمين). "نتيجة مثيرة أن نرى كيف 
تعتمد هذه القطرات بدرحجة حساسة للظروف الابتدائية. كتغيير طفيف للفاية فى 
كثافة السائل. 


يعتبر دارسى تومسون بلا جدال أقوى بيولوجى وقف على حدود العلم تأثيرا. 
قالكورة الثى عاصرفا. فى علم البيولوجيا قد مرت" دون التقات له امرة: فهو 
هد أنكر الكيمناء ول يقهم الخلية.عنامساء. وعجة عن توقخ ثورة الميتات. 
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وكانت مقالاته» حتى فى وقته؛ من الجمال بحيث لا تحسب كمقالات علمية. فلا 
يُتخيل من دارس للبيولوجيا الحديثة أن يقرأ شيا من كتبه: ولكن أعظم 
البيولوجيين كانوا يجدون أنفسهم يصورة أو بأخرى مشدودين لها. لقد وصفها 
سير بيتر ميداوار 0/1980810/25 :81أ6 /أكبأنها : "بلا نقاش أجمل ما كتب من 
أدبيات العلوم فى اللسان الإنجليزى على مدى تاريخ الكتاية العلمية". أما 
ستيفان جاى جود 60010 /اهل 51601180 فلم يجد أفضل منها ينسب إليه 
إحساسه الكامن بوحدة الطبيعة فى تكوين الأشكال. فليس ثمة غيره من العلماء 
المحدثين قد تايع اليحث فى موضوع الوحدة التى لا تنكرها العين للخلائق» وقد 
عبر عن ذلك يقوله: "قليل هم من تساءلوا عما إذا كان بالإمكان اختصار الأنماط 
إلى نظام واحد للقوى المولدة. وقليل هم من وهبوا الإحساس بأهمية إثبات هذه 
الوحدة لعلم الأشكال العضوية." 
كان هذا الكلاسيكى, متعدد اللغات, الرياضي, غال الصيوان! يحاول:روية الحياة 
فى كليتهاء بينما العلم الحديث يسير فى طريق تجزئتها إلى عناصرها الأولية. وانتصر 
تيار التجزئة. فكيف لك أن تفهم الخلية إلا بفهم الغشاء الخلوى والنواة» ومنها تتدرج 
إلى البروتينات والإنزيمات والكروموزومات ثم القواعد المزدوجة؟ إن البيولوجيا حينما 
خاضت فى المخ والجهاز العصبيء فقدت الاهتمام بشكل الجمجمة. آخر إنسان يفكر 
فى ذلك, لم يكن سوى دارسى تومسون. كما كان آخر بيولوجى عظيم على مدى 
سنوات يستجمع طاقة بلافية لمناقشة قضية الآسباب مناقشة مستفيضة: لخاصة فى 
التمسيز فين ليت انيظية. !"0 كلق هما والسبب الفيزيقى 080056 [1[/5168!م. 
فالعجلة مستديزة لآن هذا هو اننيب الأشكال لآدائها لوظيفتهاء آما الآرض فمستديرة 
لأنها خضعت لقوانين الفيزياء حين تكوينها . الأول سبب وظيفيء فهو مرتبط بالغرض 
من الشيء, والثانى سبب فيزيائي»: مرتبط بالقوى المشكلة. وقد يجتمع السببان فى 
شىء واحد؛ فالكاأس مستديرة لأن هذا الشكل هو أنسب الأشكال لحفظ الماء حين 
الشرب: وْعى كذلك لأنها تعرشت لأسلوي مفكيل فعين: 
٠ 0‏ تكون الغلبة للأسباب الفيزيقية. فالغائية لم تكن إلا فى فترة 
ثر العلم بعياءة الدين. على أنه فى مجال الليولوسياء ذ فحين وضع داروين نظريته عن 
لطي وضعها على أسباب غائية صرفة:؛ وأصبح التركيز منصيا على الأسباب 
الوظيفية: كنا تمليها نظرية الانتكاي الطبيعى فشكل ورقة الشهن على هذه العبورة 
لأنه الشكل الأنسب لتجميع ضوء الشمس. وكم توسل "دارسي" للبيولوجيين ألا يهملوا 
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الأسباب الفيزيقية عند الأخذ بالأسباب الوظيفية. على أن دعوته لم تجد أذنا مصغية, 
تخيل الثراء عند التحدث فى مدى ملاءمة شكل ورقة الشجرة لوظائقفها؛ ودور الانتخاب 
الطبيعى فى الوقاء يهذه المطالب. فقط يعد حين من الزمن يدأ يعض العلماء يفكرون 
فى الجانب غير المطروق من الطبيعة إن أشكال ورق الشجر محدودة للغاية» بينما 
الأشكال المتصورة لا حصر لهاء وعلى ذلك فشكل ورقة الشجر ليس محددا يوظيفتها 
تحديدا قاطعا. 


لم تسعف الرياضيات المتاحة لدارسى أن يبرهن على ما يريد إثباته, وأفضل شيء 
كان بإمكانه هى أن يرسم مثلا الجمجمة لمجموعة من الأنوا ع مظللا أجزاءهاء ومبينا 
أن تحول شكل للآخر يخضع لقواعد هندسية بسيطة للتحويل. وللكائنات البسيطة, 
حيث تحمل أشكالها تشابها يلفت النظر مع قطرات الماء وظواهر أخرى للتدفقات: فقد 
حاول إيجاد سبب فيزيقيء كالجاذبية والتوتر السطحيء وهى أسياب لم تسعفه فيما 
كان يصبى إليه. لماذا إذن كان ألبرت لبشابر يفكر فى 'عن النمو والأشكال" حين بدأ 
تجاريه عن السوائل؟ 

إن حدس دارسى عن القوى التى تشكل الحياة هى أقرب شيء فى مجال 
البيولوجيا إلى منظور النظم الديناميكية. لقد نظر للحياة كحياة: دائبة الحركة, 
تستجيب دائما إلى الإيقاع؛ "الإيقاعات الكامنة فى عمق عملية النمو" ألتى كان 
يعتقد أنها خلقت الهيئات عامة الوجود. فهو لم يعتبر أن دراسته الحقة تقتصر على 
الشكل المادى للأشياءء بل على ديناميكيتهاء "التفسيرء بمفهوم القوة لعمليات 
الطاقة". لقد كان رياضيا بالقدر الكافى لأن يفهم به أن تجميع الأشكال لا يعنى 
شيئاء ولكنه كان شاعريا بالقدر الكافى بأن يحس بأنه لا الصدفة ولا الغرض يمكن 
أن يفسرا الوحدة المبهرة للأشكال التى جمعها على مر سنوات من التحديق فى 
الطبيعة. إن القوانين الفيزيائية يجب أن تفسر كيفية تحكم القوى فى عملية النمو, 
الأمر الذى كان خارج نطاق الفهم لأمد طويل. أفلاطونية مرة أخرى. وراء كل شكل 
منظورء لا بد وأنه تقبع أشكال غامضة غير منظورة تقوم يعمل الأنماط القياسية: 
إنها الأشكال حية متحركة. 


لا لا لا 
اختار لبشابر الهليوم السائل لتجربته؛ والهليوم السائل ذو لزوجة متناهية فى 
الصغرء ومن ثم فيدفع للتحرك بأقل دفعة. ولى اختار شيئا آخر كالماء أو الهواء لاحتاج 
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صندوقا أكبر. ويواسطة اللزوجة المنخفضة: جعل لبشابر تجربتة فى غاية الحساسية 
للتسخين. ولبدء تيارات الحمل فى خليته الدقيقة؛ كان محتاجا لفرق بين القاع والتطع 
يعادل جزءا من ألف جزء من درجة الحرارة. ولو كان الصندوة أكثر حجماً: حنث 
يكون السائل حر الحركة بصورة أكبرء فإن فرق درجتى الحزارة يكون أطننفر. 
فلصندوق أكبر بنسبة عشرة أضعاف يكون الفرق فى حدود جزء من مليون جزء؛ وهو 

وكرس لبشابر ومهندسه فى بناء التجرية جهدا بالغا لجعل الحركة التى هم 
بصدد دراستها فى أدنى صورة لها. فحركة الموائع وهى تتحول من السلاسة إلى 
الاضطراب يزداد التعقد فيها بسرعة خرافيةء حيث تنتج الدوامات والتموجات 
بصورة يصعب ملاحقتها . ولذا فهو قد جعل الفراغ فى التجرية أقرب ما يكون 
لنقطة بلا أبعاد. وإنتاج حركة فى حيز محدود أفضل بمراحل من التدفق فى حيز 
مفتوح كتيارات المحيطات مثلاء حيث يزداد التعقد بدرجة تستعصى على الدراسة 
التى هو يصددها. 

وحيث إن الحمل فى صندوق مغلق ينتج موجات دورانية فى السائل أشيه يأصايع 
السجقء أو لنقل قى هذه التجربة أشيه ببذور السمسمء فقد اشتار ليشاير أبعاد جهازه 
بعناية بحيث تتولد دورتان من تيار الحمل بالضبطء يتصاعد السائل فى المنتصف»ء ثم 
يتقسم عند السطح إلى دورة لليمين ودورة لليسار. دورتان غاية فى الدقة الهندسية, 
خطوط عساريهنا فى غاية الإتقان. 

وخلال التجرية يأخذ الهليوم فى الدوران داخل الخلية التى هى بداخل الوعاء 
المفرّغ بداخل حمام النيتروجين» ولقياس الحرارة غرس فى سقير السطح العلوى 
مجسسين غاية فى الدقةء تسجل قراءتهما عن طريق راسم, فيتاح له مراقبة الحرارة عند 
نقطتين على السطح. لقد كانت تجرية غاية فى الدقة والحساسية؛ كما وصقها أحد 
الفيزيائيين: لقد تمكن لبشابر من خدا ع الطبيعة. 

استغرقت التجرية بهذا الإبداع الأسطورى من الدقة عامين كاملين لتؤتى نتائجهاء 
ولكنهاء كما قال لبشابرء كانت الأداة المطلوية لعمله بالضبط. وأخيرا رأى كل شىء؛ 
فبإجراء التجربة متواصلة ليل نهار على مدى العامينء أتيح له رؤية نمط ثرى لبدء 
الاضطراب يقوق خياله . لقد ظهر تتابع تضاعف الفترات. لقد جعل ليشاير حركة سائل 
يرتفع مع تسخينه محدودة نقية إلى أقصى حدء فوجد العملية تبدأ يأول حالة استقرار 
يتوازن فيها السائل عند درجة حرارة مناسبة لا تزيد عن جزء من ألف من درجة الحرارة. 
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إلى الآن كانت التجربة كلاسيكية غير مثيرة: وكانت بالضبط معبرة عن النموذج 
الذى وضعه لورنز بمعادلاته الثلاث. ولكن تجربة حية؛ يسائل حقيقي؛ وصندوق صنع 
على يد صانع: ومعمل معرض للاهتزازات من وسائل المرور الباريسية» كل ذلك جعل 
مهمة تجميع البيانات أكثر صعوية من مجرد تجميع أرقام من حاسوب. 

عند اتزان الحركة بعد الاستقرار الأول» تكون درجة الحرارة عند أية نقطة على 
السطع ثابتة إلى حد ماء ويقوم الراسم برسم خط مستقيم. وعند رفع درجة الحرارة, 
يبدأ عدم التوازن» ويرسم الراسم خطاأً متموجاً. 

من خط بسيط يمثل الحرارة؛ تشويه الذيذيات بسيب الشوشرةء يصعب تحليل تردد 
التغير فى درجة الحرارة لعزل الصورة الحقيقية لتصرف السائل عن الشوشرة المحيطة 
بالتجربة. ولهذا الغرض استخدم لبشابر جهازا خاصاً يسمى محلل ال موجات؛ كالذى 
يحلل النغمات الصوتية إلى تردداتها. يخرج هذا الجهاز خطا مشوشا يمثل الشوشرة: 
ثم يسجل كل تردد حقيقى كقفزة فجائية على الشكل الناتج. 

فى تجربة لبشابر كان الطول الموجى للتردد عند التوازن الأول ثانيتين. 

ومع الاستمرار فى رفع درجة الحرارة وازدياد التعقيد فى شكل الخط المرسوم: 
ظهر تردد جديد مع التردد الأول: بطول موجى يساوى ضعفه بالضبطء إذ يتكرر كل 
أربع ثوان. إنها حالة التوازن الثانية. وعند كل حالة استقرار جديدة تنشاً مع 
الاستمرار فى رفع درجة الحرارة: تتوالى حالات التضرع الثنائى» أريع دوراتء 
فثمانية, وهكذا . 

لو أن لبشاير كان قد سمع وقتها عن اكتشاف فاجنباوم لظاهرة العمومية. لعرف 
بالضبط أين يتوقع التفرعات الثتائية» وكيف يقدر قيمها. فى ١914‏ كان العدد من بين 
الرياضيين والفيزيائيين من ذوى النزعة الرياضية المهتمين باكتشاف فايجنباوم يتنامى, 
ولكن الكثرة الغالبة رأت الحكمة فى التحفظ عن إبداء الرأى. فتمثيل التعقد على خرائط 
ماى أو فايجنباوم لنظم وحيدة البعد شيء» والقيام بذلك لنظم ثنائية أو ثلاثية أى رباعية 
الأبعادء كالأنظمة الميكانيكية التى يصممها المهندسون شيىء آخر. فهذه النظم محتاجة 
لمعادلات تفاضلية قوية» وليس مجرد معادلة للفروق. ثم إن هناك فجوة أخرى بين النظم 
قليلة الأيعاد ونظم تدفق الموائع, والتى ظنّها العلماء لانهائية الأبعاد. فحتى خلية لبشاير 
متقنة الصنع تحتوى على عدد لانهائى من الجزيئات» يبدى كل جزية منها مقدرة على 
الحركة على استقلال» حين يدخل فى دوامة أو اضطراب. 
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لا لبا ل ا 


شكل 0-" نظرتان للتفرع الثنائي: بحن تتتج تحربة كتجرية لبشاين الحمل حركة دورية 
مستقرة بتردد ثابت, فإن فضاء الطور يكّون منحنئ مغلقا يكرر نفسه على الدوام (أعلى 
يسار)ء يمثل بنيضة واحدة فى التحليل الطيقى (أسفل يسار). ومع تطور التجرية يكون 
التوازن مستقرا على دوريتين: (الشكلين الأوسطين) ثم أربعة ترددات (يمين أعلى وأسفل) . 


شكل ١-غ‏ بيانات من العالم الواقعى تؤيد النظرية. منحنى توزيع الترددات كما 
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استنبطه ليشابر من التجرية تبين ارتفاعات المقابلة للترددات: أما الاهتزازات الطفيفة 
فهى الشوشرة. يبين الشكل مع قيمة الترددات مقدار قوتها. 

وكان بيير هوهنبرج 106657609 167:6 من معامل ||86 818.1 هى من جمع 
شمل المنظرين والتجريبيين. كان قد أنشاً ورشة عمل فى أسبن 85080, حضرها 
لبشابر فى عام 191179 (قبل ذلك بأربع سنوات استمع فيها قايجنباوم لسمول وهى 
يتحدث عن رقم؛ مجرد رقم؛ يلاحظه الرياضيون عند التحول إلى الهيولية فى معادلة 
ما). وحين تحدث لبشابر عنهتجريته؛ أخذ هوهنبرج ملاحظات:؛ قدمها قيما بعد إلى 
فايجنباوم: الذى قرر السفر إلى باريس للقاء ليشابر» حيث استمع منه عن تجربته, 
واستمع لبشابر منه عن نظريته. يتذكر لبشابر هذه الزيارة وكيف أنه اندهش لرؤية 
عالم تنظيرى بهذا الشباب وأيضاء بهذه الحيوية. 


كانت القفزة من النظرية إلى الواقع العملى كبيرة؛ لدرجة أن الكثيرين من 
المشتفيلين بالموضوع كانوا ينظرون إليها كحلم. لم يكن واضحا بالمرة كيف يمكن 
للطبيعة أن تربط بين هذه الدرجة من التعقيدء وهذه الدرجة من البساطة. يقول جلوب: 
"إنها أشبه بالمعجزة: ليست مجرد حادثة من حوادث توافق النظرية مع التجربة." 
وخلال عدة سنواتء: تكررت المعجزة فى معامل لا حصر لهاء فى أوعية أوسع من الماء 
والزئبق» وفى مذبذبات إلكترونية» وأجهزة ليزر» وحتى فى تفاعلات كيميائية. كانت 
النظريات تتبع تكنيك فايجنباوم؛ كما وجدت طرق أخرى للوصول للهيولية» كالتقطع 
11111116110 وشبه الدورية /[1أ0أ1351061100لاو: وكلها تبثت عموميتها نظريا 
وتجريبيا. 

واكتشف التجريبيون قيمة الحاسوب فى إجراء التجارب» فهو ينتج نفس النتائج 
ولكن بسرعة فائقة وكفاءة عالية. كما أخرج فى نظم معقدة نقس الرقم الذى استيطه 
فايجنباوم قى نظامه البسيط. فى عام 1548٠‏ أثبت فريق أوربى كيف يحدث ذلك 
رياضياء فالتشتت الذى يستنفذ النظم المعقدة للحركات المتضاربة يجعل تصرفها يهبط 
بالتدريج إلى مستوى النظم وحيدة البعد. 

وخارج الحاسوبء كان الحصول على الجاذيات الغريبة تحدياً صعباًء شفل عالماً 
مثل هارى سوينى إلى منتصف الثمانينات. ففى الحاسوب تجرى التجارب بمنأى عن 
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التشويش والضوضاء. بينما فى المعاملء وكذا فى الطبيعة: يلزم فصل المعلومات عن 
هذه الصو هن التداخل. 

على أن استخدام الحاسوب لا يخلو أيضا من نقاط ضعف فى مواجهة 
التجارب المعملية. فنمذجة الموضوع حاسوييا عمل يقوم به المبرمجون» ويلجئون 
قى ذلك إلى تقطعة أوصال الحالة إلى أجزاء لإمكان تمثيلها حاسويياء وهنا تثور 
مساألة مدى تطابق النمذجة الحاسويية مع الواقع. ويقول المنحازون للتجارب 
المعملية إن النمذجة الحاسوبية نوع من التنقيح المغالى فيه للحساباتء ولكنها لا 
تؤدى إلى اكتشافات حقيقية؛ فهذا سيظل على الدوام شرفا مقصوراً على 
المعمليين. 

وقد ظل الكثيرون من الفيزيائيين يعتبرون أن تجربة لبشابر تنتمى للرياضيات 
1 للفيزياء, فالأنماط التى استنبطها كانت تجريدية لا تقول شيا عن 

ص الهيليوم أى النحاس أى تصرف الذرات بالقرب من الصفر المئوي. لقد مهد 

0 ها ليث غيره من المثهدسين والكيمائيين أن ارتادوه. كائث أتماطه دائما هناك: 
تلك التى استبطها عندما عزل التفرع الثنائى الأولء ثم الذى يليه والذى يليه؛ وهكذا . 
وطبقا للنظرية الجديدة فإن التفرع الثنائى من المفروض أن ينتج هندسة دقيقة 
للمقياسية. وهذا بالضبط ما رآه لبشابر» حيث تحول رقم فايجنباوم من رقم نظرى 
رياضى إلى حقيقة واقعة وملموسة. لم ينس أبدا الإثارة التى عايشها وهو يرى 
التفرع ند لي جاع ف نشل ف )دوا له انه برئ تتامعا لانهامناء:غانة فى القزام. كانت 
على حد قوله؛ لحظات غاية فى الإثارة. 


أ يمكن للتغذية الخلفية أن تكون إيجابية. حيث يعزز تأدّ ابن لخيجات من فيز المنخازت: وهو ما يسيب 
الاهتزاز أو الاضطرابء؛ كما يمكن أن تكون سلبية؛ فيكون تأثير المخرجات على المدخلات مضاداء؛ وهذا 
النوع له آثر حميد فى استقرار النظم الديناميكية-المترجم 

أأ يلاحظ القارئ أننا ترجمنا 01905هنا بالذات بفوضوية وليس بهيولية, ذلك لأن فكرة الهيولية لم تكن قد 
ظهرت علميا بعدء فاللفظ هنا يقصد به بالفعل فى هذا العنوان الفوضى التى كان الجميع لا يزالون إلى 
ذلك الحين يعتقدونها فى الظواهر الطبيعية - المترجم؛ وننوه هنا بما سيرد فى فصل لاحق عن عدم رضا 
الكثيرين عن إطلاق اسم 1905!تعلى هذا العلم؛ لما يثيره من مثل هذا اللبسء وهو نفس ما أخذناه على 
من أسماه يعلم الفوضى. 

أ الترجمة الحرفية "السبب الفيزيائى" ولكنا نفضل الترجمة المبينة لسهولة التتبع. المترجم 
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صور الهيولية 


قابل ميشيل برانسلى 830516 |1/10086: رياضى واسع الثقافة من أوكسفورد» 
فايجنياوم فى مؤتمر بكوروسيكا عام :١919‏ وهناك علم بنظرية العمومية وتضاعف 
الفترات والتسلسل اللانهائى للتفرع. فكرة رائعة, كفيلة بأن تجعل العلماء يهرعون 
إليهاء أما عن نفسه؛ فكان يعتقد أنه قد رأى شيئا لم يلحظه أحد من قبل. 

هذه المتتابعات لفايجنباوم: هذه الدورات؛ ؟, 4:4 :١7‏ من أين تأتي؟ هل تأتى 
كسحر من فراغ رياضيء أم تراها تشير إلى ظل لشيء أكثر عمقا؟ إن بديهته تتجه 
إلى أن هذا يجب أن يكون جزءا من كائن فراكتلى مذهلء مختبئ عن الأنظار إلى 
درجة كبيرة. 

كان لديه سياق معين لهذه الفكرة, مؤسسة على الفئة من الأعداد المسماة "الأعداد 
المركبة 16615الاد 185م000". وتختلف هذه الأعداد عن الأعداد العادية المألوفة لنا فى 
أن كل عدد منها مركب من عددينء الأول يسمى الجزء الحقيقى ا88), والثانى يسمى 
الجزء التخيلى ل503910819أ. وبينما يمكن تمثيل الأرقام العادية كنقطة على خطء كالمحور 
الأفقى أو المحور الرأسيء فإن الأرقام المركبة يجب أن تمثل كنقطة فى مستوىء ذات 
إحداثيين. وقد اصطلح على أن يكون المحور الأفقى هى الذى يمثل الجزء الحقيقي, 
والمحور الرأسى هو الذى يمثل الجزء التخيلي. كما اصطلح على أن يكون الجزء 
التخيلى عند كتابته مسبوقا بحرف ت (اختصار "تخيلي')» بينما يُميّز فى اللغات 
اللاتينية بالحرف ) [ (اختصار لكلمة "(10391781") للتمييز بينه ويين الجزء الحقيقي, 
مثلا: 5+" ت. وفى هذا النظام تكون الأعداد الحقيقية هى حالة خاصة:, أرقام مركبة 
جزؤها التخيلى يساوى الصفرء وتمثل بنقطة على محور السينات. وقد تصور برانسلى 
أن النظر إلى الأرقام العادية ذات البُعد الواحد فقط من شأته أن يخفى أسرارا 
للأشكال من شأتها أن تظهر ل نظر للأرقام نظرة تشمل البعدين معا 

وقد كانت نشأة الأرقام التخيلية أساسا لحل المسألة: ما هى جذر مقدار سالب؟ 
نعلم أنه لا يوهجد فى الطبيعة جذر لمقدار سالب ببساطة لأن أى مقدار يضرب فى 
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نقسسهة, سمواء أكان موجبا أو سالياء فإن حاصل الضرب مقدار موجب. ولملء هذه 
الفكوة دن وحدية نقلر الزداهيات التحتة: اضطلخ على أن جثر المقدار الستالب فق 
كميّة تخيلية (غير موجودة فى الطبيعة). وبالتالى فإنه بينما نقول إن جذر ؛ هو ". فإن 
جذر -؛ هو >ت. ويالمثل» فحين أن مربع الرقم الحقيقى الموجب (؟)' أو السالب 
(-؟)" - 4: فإن مريع الرقم التخيلى الموجب (؟ت)" أو السالب (-؟ت)" - -4. فهى 
إذن وسيلة لحل المعادلات الرياضية البحتة. والأرقام المركبة يمكن أن تجرى عليها كل 
العمليات الحسابية والرياضية المعتادةء شأنها فى ذلك شأن الأرقام الطبيعية. 

وحين بدأ برانسلى فى ترجمة معادلات فايجنباوم إلى سياق الأرقام المركبة» يزغت 
له خطوط عامة لمجموع من أشكال فاتنة, تبدو مرتبطة بأفكار علماء فيزياء النظم 
الديناميكية, ولكنها أيضا تخلب اللب كتراكيب رياضية. 

لقد اتضح له أن هذه الدورات ليست ناشئة من فراغ بالمرة. فهى تنتمى للفئة 
الحقيقية من مستوى أرقام مركبة. فلو أنك نظرت ملياء لوجدت تجمعات من الدورات» 
ثنائية؛ ثلاثية, رباعية» ...الخ. وهرع برانسلى إلى مكتبه فى معهد جورجيا للتكنولوجيا 
لاوهاهصطء76 أه عألاةأأأقما 660:91 وكتب بحثا أرسله على جناح السرعة إلى مجلة 
الفيزياء الرياضصية 5مأق5لاط2 |1/12187081168 التى كان رئيس تحريرها فى هذا الوقت, 
فى الواقع؛ ودون أن بدري» الكشف عن بحث قديم: بعود إلى ربع قرن مضىء» لرياضى 
فرنسي. ويقول يرانسلى متذكرا: "أعاد لى رول البحث كبطاطة ملتهبة؛ قائلا: "ميشيل, 
إنك تتحدث عن قات جوليا.'” 

كما أضاف رول نصيحة لبرانسلى: "اتصل بيماندليروت". 

ا 3 لا 


قبل ذلك بثلاثة أعوامء كان جون هبارد 63]0طنالم! 0000ل يُدرس الرياضيات لطلاب 
السنة الأولى فى أورساى 0158© يفرنسا. وكان ضمن منهجه الدراسى طريقة نيوتن 
الكلاسيكية فى حل المعادلات: عن طريق التجرية القائمة على التقريب المتتالى. وشعورا 
منه بالضجرء قرر أن يدرس هذه الطريقة بأسلوب جديد؛ يدفع طلابه للتفكير. 

وطريقة نيوتن قديمة, بل موغلة فى القدم؛ فقد كانت معروفة من عهد الإغريق, إذ 
استخدموها لإيجاد جذور الأعداد. وتبدأ الطريقة بتخمين إجابة؛ ويحساب الخطأً 
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تجرى محاولة لتخمين أفضلء وهكذا يقترب الإنسان من الحل الصحيح عن طريق 
تكرار عملية التقريب. وهى عملية سريعةء حيث تتضاعف درجة التقريب فى كل مرة. 

والجذور فى أيامنا هذه تستخرج بطريقة تحليلية بسيطة؛ ولهذا فحل المعادلات من 
الدرجة الثانية» وهى التى يكون فيها المجهول مرفوعا إلى القوة ؟. أمر يسير. وعلى 
ذلك فإن طريقة نيوتن تستخدم للمعادلات من درجات أعلىء والتى لا تّحل بطرق 
مباشرة. كما أن هذه الطريقة محبذة كثيرا فى وضع خوارزمات١‏ البرامج الحاسوبية: 
فعملية التكرار هى.أولا وأخيرا مكمن قوة الحاسوب. 

والشىء المزعج فى تطبيق طريقة نيوتن أن حل المعادلات الجبرية له أكثر من إجابة. 
والإجابة التى سوف يتجه إليها تطبيق طريقة نيوتن تعتمد على التخمين الأولي. وإذا ما 
وجدت أن تخمينك الأولى سوف يؤدى بك إلى غير إجابة؛ فعليك أن تبدأ من موضع 
آخر. ومن البديهى أن يزداد تطبيق الطريقة تعقيدا كلما ازدادت درحة المعادلة. وهذا 
ما وعد هبارد طلابه فى التفكير فيه. 

فبالنسبة للمعادلة من الدرجة الثالثة, والتى لها ثلاثة حلول؛ فإن التفكير فى المسألة 
هندسيا يوحى بتقسيم مستوى الإحداثيات إلى ثلاثة قطع؛ كل قطعة تحتوى على أحد 
الحلول. ولكن هبارد اكتشف أن أشياء غريبة تحدث عند الحدود. كما اكتشف أيضا 
أنه ليس أول من فكر فى ذلك, فقد سبقه بعض علماء القرن التاسع عشرء ولكنه يتفوق 
عليهم بأن تحت يديه وسيلة لم تكن متاحة لهم ألا وهى الحاسوب. 

كان هبارد من الرياضيين الذين يكرهون التخمين: ويفضلون البرهان الحاسم. وقد 
كان مُصرًاء بعد عشرين عاما من دخول جاذب لورتز الكتابات العلمية, أنه ما من 
برهان حاسم على أن هذه المعادلات تؤدى بالفعل إلى جاذب عجيبء فالأمر ليس إلا 
تصورا يعوزه البرهان. إن الحلزون المزدوج ليس برهاناء بل مجرد شيء رسمه 
الحاسوب: 

والآن؛ بدأ هبارد رغما عن نفسه فى عمل.ما لم يعمله الرياضيون التقليديون. إن 
الحاسوب لن يبرهن شيئًاء ولكنه على الأقل قد يكشف القناع عن حقائق توضح 
للرياضى ما هى يصدد برهنته. وهكذا بدأ تجريته. وهو قد عالج طريقة نيوتن ليس 
كطريقة لحل المسائل: بل كمسألة قائمة بذاتها. ونظر فى أبسط معادلة من الدرجة 
الثالثة. س"-١-صفرء‏ وهى تعنى ببساطة إيجاد الجذر الترييعى للعدد ١١‏ فى فئة 
الأعداد الحقيقية, الحل هى ١,‏ ولكن فى فئّة الأعداد المركبة, فإن للمسألة ثلاثة حلول, 


163 


إذا رسمت بياتياء فإن الحل الأول يقع على الخط الأققى (الحل الحقيقى) ثم يكون كل 
حل من الحلين الآخرين على زاوية ١١‏ درجة مع المحور الأفقيء والحلول الثلاثة على 
مو ا والآن» فإذا انا تارقم تركب معن" خا ميكل 
كل حل من العلرا بعل جانيا. لا كنا انك السو الإحداان يها عبرا 
تؤدى لثلاثة وديان» ولو وضعت كرة على موضع منه وتركت لتتدحرجء. فسوف تنتهى 
إلى أحد تلك الأودية. 

وجعل هيارد حاسويه يمسح نقاط مستوى الإحداثيات. ليحسب تدفق طريقة 
نيوتن لكل نقطة؛ ثم أعطى للنتائج ألوانا؛ النقطة التى سوف تؤدى للحل الأول نقطة 
زرقاءء والتى تؤدى للثانى حمراءء وللثالث خضراء. وعند أدنى درجة من التقريب, 
وجد هبارد أن ديناميكية طريقة نيوتن تقسم المستوى بالفعل ثلاثة قطع. فبصورة 
عامة: النقاط التى تجاور حلا معينا تؤدى إليه. ولكن نوعا من التنظيم الداخلى 
المعقد قد كشف عنه الحاسوبء لم يكن ليخطر يبال رياضى من قبل. فبيثما أدت بعض 
النقاط إلى الحل بسرعة وسلاسة: فإن البعض الآخر منها قد أخذ يتراقص عشوائيا 
قبل أن يتقارب إلى حل معين. أحيانا أخذت بعض النقاط تدور فى دورات منغلقة: بدلا 
من التقارب لحل ما 

وحينما دفع هبارد بحاسويه إلى دقة أكثر فاكثر فى إظهار التفاصيل؛ ذهل مع 
طلبته من الأشكال التى أخذت فى الظهور. قبدلا من وجود حد واضح بين الأحمر 
والأزرق مثلاء ظهرت بقع من اللون الأخضر عند خط الحدود بين اللونين» متّصلة 
ببعضها البعض كعقد من اللؤلق. كان ذلك أشبه بوقوع الكرة فى تأرجح بين واديين, 
قاذ انها صكون لسن :ال واس بيجا ناكل إلن الواديالتاله الع يكين قط ست 
فاصل بين لونين. فعند قدر أكبر من التفصيل, اتضح أن منطقة تلاقى اليقعة 
الخضراء الدخيلة مع الأزرق؛ تحتوى على بقع حمراءء ومع الأحمر تحتوى على بقع 
زرقاء وهكذا؛ لقد أظهرت الحدود أخيرا لهبارد خاصية مميزة: محيرة حتى لشخص 
على دراية بأشكال مندلبروت الفظيعة؛ # توجد نقطة قط تعمل كفقاصل بين 
منطقتين لونيتين. فى أية نقطة يود لونان التقارب عندهاء يقحم اللون الثالث نقسه. 
بنمط يكرر نفسه فى تماثل ذاتى على الدوام .إن أية نقطة تلاق تتحول؛: وبصورة 
قوى مستخيلة إلى متطقة تكترى على الألزان: الخلذفة. 
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شكل ١-6‏ حدود بتعقيد لانهائى. حين تقطع فطيرة ثلاث قطعء فإنها تتلاقى فى 
نقطة واحدة, وتكون الحدود بين أية قطعتين بسيطة. ولكن عمليات كثيرة للرياضيات 
البحتة وكذا فى العالم الواقعى تنتج حدودا بدرجات من التعقيد لا يتصورها عقل. 

فى أعلى الصورة؛ طريقة نيوتن مطبقة لإيجاد الجذر التكعيبى للعدد ١ء‏ وهى يقسم 
المستتوئ الى :خلفثة مناطق متطايقة: أحدها متصونة ناللون الأديقى,* كافة النقاط 
البيضاء 'تنجذب' إلى الجذر الذى يقع فى أقصى منصطقة بيضاءء بينما تنجذب النقاط 
السوداء إلن أحد الجذرين الآخزين: الحدؤد ليزا لك الخصيصة المتسزة: وهى أن كل 
نقطة عليها تقع بين المناطق الثلاثة. وتبين الصور الثلاث, والمتدرجة فى التكبيرء أن 
تكبير أية منطقة يكشف عن هيكل فراكتلي؛ يكرر النمط الأصلى على مقياس أصغر 
فأصغر. 
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شكل 8-!: تصنيف فئات جوليا 

انكب هبارد على دراسة هذه الأشكال المعقدة ومضامينها على الرياضيات. وأصبح 
عمله وعمل زملائه فى نفس الموضوع خطا جديداً فى اقتحام مشكلة النظم الديناميكية. 
الصور التى تعكس تصرف القوى فى العالم الواقعي. وكان ميشيل برانسلى يبحث عن 
عناصر أخرى من العائلة. أما بنوا ماندلبروت» وكما علما فيما بعدء فقد كان يبحث فى 
الجد الأعلى لهذه العائلة. فيما أصبح معروفا فى العالم بأسره باسم فئة ماندليروت 
561 01 طاع300ا/ا. 


إن فئة ماندلبروت هى أعقد شيء فى علم الرياضيات على الإطلاق: هذا ما يقرره 
على الدوام المغرمون بهاء فعمر الكون قد لن يكون كافيا للكشف عنها بالكامل, 
بأقراصها ذات النتوءات الحادة: وحلزوناتها وفتائلها الملتفة حول بعضها البعض 
أوالمتشعبة للخارج: تتدلى منها حبيبات مبرقشة بألوان لا تنتهى؛ كعناقيد عنب فى 
حديقة ربانية. وينبئ الفحص الدقيق لأجزاء هذه الفئة عن أشكال أكثر فراكتلية من 
الفراكتلات ذاتهاء غاية فى الثراء فى تعقدها كما زادت المقاييس دقة. ويتطلب 
تصنيف الصور المختلفة داخلها أو الوصف الرقمى لحدودها كما لانهائيا من 
المعلومات. ولكن هنا مكمن التناقض؛ فلإارسال الوصف الكامل للفئة عير خط اتصال 
حاسويى لا يتطلب الأمر سوى بضع عشرات من المحار فأ فيمكن لبرنامج 
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حاسويى مقتضب أن يتضمن معلومات وافية لإنتاج الفئة بأكملها. وقد فاجأ هذا 
التناقض بين التعقد الهائل والبساطة البالغة كل من تعرض لهذه الفئة بالدراسة, بما 
فيهم ماندلبروت نفسه. ولقد أصبحت هذه الفئة هى الشعار الشائع للهيولية» فتراها 
على أغلفة الكتب والكتيبات والمجلات التى تتعلق بالموضوع: وأصبحت حجر الزاوية 
لؤتمر عالمى للفنون الجميلة الحاسويية عقد عامى 1940-,85 إن حجمالها كان سهلا 
الإحساس به من هذه الصورء صعبا فهمه على الرياضيين الذين أخذوا يستوعيون 
مضمونها ببطء. 


شكل "-8 بزوغ فئّة ماندلبروت: فى إخراج الحاسوب المبدئى لفئة ماندلبروت, 
يظهر شكل غير واضح الملامح» تزداد ملامحه وضوحا كلما أغرق الحاسوب فى إجراء 
الحسابات. هل هذه "الجزيئات" الطافية الشبيهة بحشرة البق جزر منعزلة؛ أم تراها 
تنجذب إلى الشكل الأصلى بواسطة عناصر أدق من أن ترى؟ من المستحيل الرد على 
هذه الأسئلة فى الوقت الحالى. 
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ل لس ون ب مروسيون لبيية عد محتي طيا ١‏ لبجو ورراء لسو معس سس حي دلي 2ح اد 806 


168 


والكثير من الأشكال الفراكتالية يمكن إنتاجها عن طريق التكرار فى مستوى 
الإحداثيات للأعداد المركبةء ولكن فئّة ماندلبروت هى فئة وحيدة لا يوجد غيرها. لقد 
يدت فى الظهورء غامضة شبحية: حين حاول ماندلبروت أن يجد وسيلة لتعميم فئة من 
| لأشكال تعرف ياسم فئات. جوايا ]88 هاالال» درسها خلال الحرب الأولى اثنان من 
الأرياضيين؛ جاستون جوليا #أالال 688100 و بيير فاتو ام 518016. وقد قرا 
مناتدليووت عنها ودس اشكالها المثوشتعة,والافضة: حين كان فى الحشريت من 
عمصرة. . كانت هذه الفئةء مع شيء من التخفي» هى ما فتن برانسلي. بعض أشكال هذه 
الفئة أشبه دوائر خرقت وشوهت فى عدة أماكن لتنتج أشكالا فراكتالية: وبعضها 
الآخر مقسّم على مناطق» والبعض الآخر أشبه بغبار متناثر, ولكن الهندسة الإقليدية لا 
جيل كنات أو متافير فى بوصقها«ريصفها الزيامني الفرسي ادران نوي 
/لا030ا00] 801190 يقوله: "إنك تحصل على أشكالها الغريبة, البعض سحب متكائفة, 
والبفض الآخرانيانات عقنبية من العليق: وغيزها شترارات كلك الثى تتقلق بن الألمان 
التارية» وأحد هذه الأشكال على هيئة أرنب: والعديد منها على شكل ذيل فرس البحر." 
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وقد اكتشف ماندلبروت عام 1917/6 أنه بإمكانه خلق شكل فى المستوى المركب يمكن 
أن يفى بغرض تصنيف تلك الفئّة؛ كدليل لكل شكل ولكل إنسان. كان يبحث تكرار 
معادلات كثيرة, تحتوى على جذور تربيعية وجيوب وجيوب تمام. ورغم ما حققه لنقسه 
من شهرة فى وضع مفهوم البساطة المؤدية إلى التعقيدء فإنه لم يقهم وقتها مدى غرابة 
الشكل الذي مهتوم نحت حنائمة ساسوراء وق شبغط برا مجه نري أعلى من 
التفاصيلء وأجهدها فى العمل على ذاكرة كانت على وشك النضوب بالفعل. وشاشة 
بدائية غير ملونة. ومما زاد الأمر سوءاء ما يحدث من تأثير لأخطاء الحاسوب نفسه 
على الأشكال الحادثة. 


ثم وجه ماندلبروت اهتمامه إلى تطبيق" و0أممهم بيط كانت يرمجته سهلة 
يصورة خاصة وعتدردرجة فجلامن الدقة بدات ماديع اقراس نظون: ويحسايات 
بسيطة بالقلم بدا أنها حقيقية رياضية: وليست عشوائيات حسابية. وإلى اليمين 
واليسار من الأقراص» هرت علاماك شير عن اشتكال أخرع: وقد قال فيما بعد أنه 
رأى بعين الخيال تدرجا من أشكالء كذرات تنتج ذرات وهكذا بلا نهاية. وكلما تقاطعت 
الفئة مع خط الأعداد الحقيقية: تولدت الأشكال التالية من الأقراص بمقاييس رسم 
أصغر ويانتظام هندسى أصبح معروفا لعلماء النظم الديناميكية: إنها متواليات 
التفرعات لفايجنباوم. 

وشجعه ذلك أن ينزع لدرجة أعلى من الدقة, وعلى الفور لاحظ شوائب عالقة 
بأحرف الأقراصء وأيضا متطايرة فى الفضاء المجاور. وحينما حاول الحساب يدرجات 
أدق» أحس فجأة يأن طالعه الحسن قد فارقه. فيدلاً من أن ت تصبح الأشكال أكثر 
تحديداً؛ بدت أكثر تشوشا . وعاد او ا إع عجازلاامع قدرة 
حاسويية أكبر من المتاحة لدى حاسوب هارقارد . ولدهشته أفصح التشوش عن شيء 
حقيقي. . براعم وفريعات تتفرع عن القرص الأصليء ورأى ماندليروت ما كان يشيه حدا 
فاصلا يكشف عن نفسه كحلزونات أشبه بذيل حصان البحر. 

إن فئة ماندلبروت هى مجموع من النقاط: وكل نقطة على المستوى المركبء أى كل 
عدد مركبء يكون إما فى الفئة أى خارجها » ويتحدد ذلك طبقا لاختيار يجرى على النحى 
التالي: خذ العدد المركبء ارفعه للأس ؟, أضفه للعدد الأصليء ارفع الناتج للأس ”2 
وهكذا ٠‏ قإذا كانت نتيجة التكرار ترتفع باطّراد إلى مالا نهاية, فالنقطة ليست من نقاط 
الفئّة, أما إذا ظلت النتيجة عددا محدوداء كأن تقتنص فى دورة متكررة, أى تتأرجح 
عشوائياء فإنها تكون من نقاط الفكة. 
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فى حالة الأعداد الطبيعية؛ لا يمثل اختباراً كهذا أية معضلة, فالأعداد الأكبر من 
الواحد الصحيح سوف تتصاعد إلى مالا نهاية, والأقل من الواحد الصحيح (الأعداد 
الكسرية) سوف تؤول فى النهاية إلى الصفر. ولكن الأمر ليس بهذه السهولة مع 
الأعداد المركية. فمعرفة الدالة ليس دائما مفيدا فى توقع الشكل الناتج عن التكرار. لا 
مناص إذن من أسلوب التجرية والخطاء وهذا يجعل المستكشفين لهذه الآرض الجديدة 
أقرب لروح ماجلان عن روح إقليدس. 

إن وضع هندسة جديدة يكون عن طريق تغيير إحدى بديهيات الهندسة القديمة, 
إفترض أن المستوى كروى وليس مسطحاء أو أن الأبعاد أريعة أى خمسة أو أكثرء بدلا 
من ثلاثة؛ أو أن عدد الأبعاد كسرى وليس صحيحاء لنفرض أن الأشكال قابلة للمط 
واللى والعقد. وأخيراء لنفرض أن الأشكال لا تعرف عن طريق دوالهاء بل عن طريق 
تكرار عملية التغذية الخلفية. 

جولياء فاتوء هابارد بارنسليء ماندلبروت, هؤلاء الرياضيون قد غيروا طريقة رسم 
الأشكال الهندسية. ففى الهندسة الإقليدية والكارتيزية, يُعبّر عن كل شكل عن طريق 
ذالته الرناضنية: فالدالة سن 8 هن» 1 تفير غن ذآلة قطرها الؤيحدة:ومركزها نقطلة 
الأصل. وهناك دوال للتعبير عن الأشكال الأخرىء القطع الناقص والقطع المكافئ 
والقطع الزائد؛ وأشكال أعقد من ذلك تنتج عن معادلات تفاضلية. ولكن حين يلجا 
الرياضى للتكرار لمعادلة ما بدلا من حلها؛ فإن المعادلة تصبح عملية 06885/م: وليس 
وصفاء أى ذات طبيعة ديناميكية وليست استاتيكية. وحين يدخل رقم فى المعادلة, 
يخرج رقم آخرء ويدخل ثالث: وهلم جرا. والنقاط تسجل ليس حين تحقق المعادلة: بل 
حين تنتج تصرفا معينا. وقد يكون التصرف هو حالة مستقرة: أو تكرار ترددي؛ أو 
انطلاق غير محكوم إلى اللانهاية. 

وقبل ظهور الحاسوب لم يكن ياستطاعة جوليا وفاتى. وهما من فهما هذه الإمكانية 
لتوليد الأشكال؛ تأُسيس هذا العلم. ولما كان الحاسوب قادراً على تنقيذ الأعمال 
التكرارية بسهولة» فإن عملية التجربة والخطأ أصبحت ميُسرة: وهو ما استغله هابارد 
فى فحص طريقة نيوتن: وماندلبروت فى اكتشاف ملامح فئته. 

وحن رضى هاياك .عن هذا الأسلوب :الحدد فى اممكعشناف:الأشكال بواسطة 
الحاسوبء, أخذ على كاهله أن يتحمل تطبيق أسلوب رياضى مستحدث؛ وهو أسلوب 
خليل الأعداد المركبة:ء وهى فرع من الرياضيات لم يطبق من قبل على النظم 
الديناميكية. كان يشعر بأنه قد آن الأوان للم شمل النظم المختلفة من العلم؛ وأن 
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المجالات المختلفة تتلاقى. إنه يعلم أنه ليس كافيا أن يشاهد أشكال فئة ماندليروت, بل 
يجب أن يفهمها أولاء وفى النهاية: ادعى أنه قد فعل. 

لو أن الحدود كانت مجرد أشكال فراكتالية بالصورة التى عرفها بها ماندلبروت, 
لكان كل شكل تكرار تصغير للسابق عليه, تطبيقا لمفهوم التماثل الذاتي. ولكن على 
النقيض من ذلك يظهر كل اقتحام لعمق أشد غورا الجديد من المفاجآت. وقد بدأ 
ماندابروت يراجع نفسه إن كان قد وضع تعريفا خاطئا لأشكاله. كانت فئته تظهر 
بالفكل أشبكالا متطانزة تحنو نسحا من الأصل الذى اتنحقت منةة ولكن التدقيق فنيا 
كان يبين أن التطابق ليس تاماء حيث يظهر على الدوام أشكال جديدة من ذيل حصان 
البحرء وأنوا ع من عشييبات ملتفة جديدة. الواقع أنه ما من شكل يتطابق مع آخرء 
مهما بلغت درجة التكبير. 

على أن الأشكال المتطايرة أثارت على التو مشكلة. هل أشكال هذه الفئة مترايطة, 
كقارة ذات امتدادات فى البحرء أم أنها كالغبار المتطاير حول جسم ما؟ لم يكن الأمر 
واضحا على الإطلاق. ولم تكن فتات جوليا لتقدم أى جواب على السؤالء لأن أشكالها 
تآتى على الوجهين: منها ما يمثل ذلك ومنها ما يمثل ذاك. ووجد ماندليروت أن حاسويه 
عاجز عن أن يقدم الإجابة. وركز النظر على الأشكال الدقيقة المتطايرة؛ لقد بدت 
منفصلة عن أصلهاء ولكن الاحتمال قائم فى وجود خطوط للوصل بينها تخطئها 
العمليات الحسابية. 

وقد استخدم دودى و هباره سلسلة يارعة من الرياضيات الحديثة لإثبات أن كل 
جزيئية متطايرة لها ارتباط بأصلها. كما أثبتا أنه ما من جزء متطاير إلا ويترك آخر 
مكانه» شبيها له؛ ولكن ليس فى تطابق تام: وأن كل جزء جديد ينشاً محاطا بخطوط 
اتصاله المتشعبة؛ تحمل فى نهاياتها براعم الأشكال الجديدة. يالها من معجزة فى عالم 
التصغير اللامتناهى! 

لا لا 1 


قال هاينز-أوتو بايتجن 611080 102-0110أ9!! متحدثا عن الفن: " كان كل شيء فى 
الفن هندسيا للغاية» فأعمال جوزيف البرز مثلا كانت مريعات متداخلة, الهدف منها 
إجراء تجارب لونية» وقد شاعت وقت ظهورهاء ولكن لم يعد أحد يحبها اليوم. والآن: لم 
تعد البنايات النمطية ترضى الأذواق فى ألمانيا . يلوح لى أن هناك سببا عميقا لذلك. إن 
المجتمع يكره اليوم بعض تصوراتتا عن الطبيعة. إن الحماس الطاغى الذى نقابله اليوم 
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له علاقة بالمنظور المختلف للطبيعة, والمضمون الحقيقى للأشياء الطبيعية. خذ الشجرة 
مثلاء ما مضمونهاء أخط مستقيمء أم أشكال فراكتالية؟" 

كان بايتجن يتحدث إلى زائر ليساعده على اختيار لوحة من لوحات فئة ماندلبروت 
أى فئات جوليا أو غيرها من إنتاج العمليات التكرارية المعقدة. وكان فى مكتبه 
بكاليفورنيا يعرض شرائحء وملصقات, بل ونتيجة حائط لأشكال ماندليروت. وفى نفس 
الوقت فى كورنل؛ كان جون هبارد يكافح لتلبية مئات الطلبات لهذه الصور. لقد أدرك 
أن عليه أن ينتج عينات وقائمة أسعار لها لمواجهة الطلب المتزايد. وكانت الصور قد 
صقت بالفعل وَخرّتت فى الحاميؤيه اسفهداد| للارشال القوزى: ولكن أدق واجمل 
الصور كانت تأتى من اثنين ألمانيين» هاينز-أوتو بايتجن وبيتر ريختر 8101181 عوط 
والطاقم المساعد من علماء جامعة بريمين» ومعاونة متحمسة من بنك محلى. 

وجه بايتجن وريخترء أحدهما رياضى والآخر فيزيقيء. نشاطهما إلى فئة 
منائدلبزوت» كتانث تمثل عا ما من الأفكان بالفسبة لهما؛ فلسفة حديكة الفن+ تبرير 
لاستخدام الأسلوب التجريبى فى الرياضيات, ووسيلة لتقديم النظم المعقدة 
لالجماهير. طبعا الكتب والكتالوجاتء ورحلا إلى مختلف بقاع الأرض مع مجموعة 
من صورهم الحاسوييةء كان ريختر قد تحول إلى النظم المعقدة من الفيزياء. عير 
الكيمياء ثم الكيمياء الحيوية» يدرس الاهتزازات فى البيولوجيا. وخلال عدة أبحاث 
نشرها عن نظام الوقاية فى الجسمء وتحّول السكر إلى طاقة عن طريق الخمائرء 
وجد أن الاهتزازات كثيراً ما تحكم عمليات كان ينظر إليها على أنها استاتيكية. 
كان يحتفظ فى مكتبه لنموذج من بندولين» يطلق عليه نظامه الديناميكى الأليف, 
يحلو له بين الحين والآخر أن يدخله فى الطور الهيولي» حيث تظهر فيه مدى 
الحساسية للظروف الأولية لدرجة أن بعض قطرات المطر على النافذة المعلق عليها 
تؤثر على حركته. وكانت الصور الملونة لفضاء الطور لنموذجه تبين اختلاط الحركة 
الدورية بالهيولية, كما كان يستخدم نفس التكنيك الرسومى لبيان مغتنطة المواد» 
وكذا لاستكشاف أشكال فئة ماندلبروت. 

وبالنسبة لزميله بايتجن كانت دراسة التعقيد فرصة لوضع تقاليد جديدة فى العلم 
بدلاً من مجرد حل المسائل. ويقول عن ذلك؛ على أساس أن المجال الجديد سيكون غير 
نمطي: "فى مجال جديد تماماء يمكنك أن تفكر بحرية مطلقة» وقد تأتى بحلول جديدة 
فى أيام أو أسابيع أو شهور قليلة. أما فى المجالات التقليدية. فكل شيء معروف: ما 
كشف عنه؛, ومالم يكشف عنه يعدء وما حاول البعض كشفه ولم يؤد إلا إلى طريق 
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مسدود. عليك أن تتعامل مع مسالة معروفة على أنها تمثل مشكلة وأنها تستحق 
الدراسة؛ وإلا كتب عليك الضياع. وبالنسبة لما عرف أنها مشكلة, فيجب أن تكون 
صعبة: وإلا لكانت حلَّت بالفعل." 

ويطبيعة الحال شعر بايتجن كما شعر غيره من الرياضيين ببعض القلق حول 
استخدام الصحاسوب كأداة للتجريب فى مجال الرياضيات:ء والذئ قوامه التقليدى هى 
النظرية والإثبات. فما يظهر على شاشة الحاسوب لا يمثل ضمانا بأنه يخضع إلى لغة 
الرياضيات هذه. ولكن من جهة أخرىء فإن مجرد إتاحة مثل هذه الصور يعتبر كافيا 
لتطور علم الرياضيات. ومن رأى بايتجن أن الاستكشافات الحاسوبية قد أعطت 
الرياضيين الحرية فى اتباع طرق أكثر طبيعية. فعلى الرياضى أن يضع مؤقتا قضية 
البرهان جانباء وأن يتبع الاستكشاف فى أى مسار يتخذه؛ بالضبط كما يقعل 
الفيزيائى. إن القدرة التحليلية الرقمية للحاسوبء وما تقدمه الصور الحاسويية من 
إلهامات: إمكانيات تعد بمسارات رحبة للرياضيينء تتلافى الطرق المسدودة. ويعد أن 
يستخلص الرياضى من ذلك ما يشاءء يمكن له » أو لغيره» أن يعود لقضية الإثبات: أو 
ربما يتاح ذلك فى جيل تال. الإثيات قضية جوهرية فى الرياضيات:ء نعم»ء ولكن ليس 
إلى الحد الذى يجعلنى أتخلى عن شيء الآنء لمجرد عدم مقدرتى على إثباته." 

بحلول الثمانينات, أصبع الحاسوب الشخصى قادراً على القيام بالعمليات 
الحسابية بدقة تتيح إنتاج الصور الملونة للفئة. الأمر الذى استهوى العديد من 
الهواة, إذ انقتحت أمامهم إمكانات هائلة للدقة. فإذا كان الشكل على مستوى كوكب 
قى أبعاده مثلاء فإنه بإمكانك أن تنتج له صورة على هذا المستوى؛ أو على مستوى 
قارة. أو دولةء أو مدينة, أو منزل» » أى غرفة, أو منضدة, أى كوب ماءع أى قطرة ماع أو 
جزيء من الماء, أى بحجم بكتيرياء أى بحجم ذرة. وكل مستوى يبدى متشايهاً مع 
المستوى الأعلى: ولكن التشابه ليس تاما. وكل المستويات تنتج يعدد محدود من 
أسطر البرامج الحاسويية. " - 

لا لا لما 

فى فئة ماندلبروت, يقضى الحاسوب أكثر وقته عند الحدوه فى إجراء الحسابات 
والتقريبات. فهناك» ويعد مائة؛ أى ألفء أو عشرة آلاف من التكرار» يظل غير متاكد من 
أن النقطة لا تنتمى للفئة» فمن يدرى ما الذى تنتجه الدورة المليون من الحساب؟ ولذا 
فإنه كلما كبرت درجة الدقة؛ كان الاحتياج إلى قدرة أكبر من الحاسوب. ويعد مرحلة 
معينة؛ يكون الاحتياج إلى حواسب فائقة القدرة, تعتمد على المعالجات المتعددة, 
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كالحاسبات الإيوانية 10817113116 أو محطات العمل 0115181005/: والتى تعادل آلافا 
من العقول البشرية تعمل مجتمعة فى إجراء نفس الخطوة. وعند الحدود توجد دائما 
النقاط التى تفر من قبضة الفئة» فهى أشبه بمن وقع تحت تأثير جذب لقوى متعادلة: 
تفشل أى منها فى جذب النقطة إليها. 
وحيق كحك الملفا هن فثه مانه يريت ذأتها نإل تمقيل الفلواشو الفدزياكية قبرة 
خصائص الحدود إلى المقدمة. فالحدود بين جاذبين أو أكثر فى نظام ديناميكى تمثل 
منطقة عامة يبدو أنها تحكم العديد من الظواهرء من تحطم المواد إلى اتخاذ القرارات. 
كل جاذب فى هذه النظم له حوضء كالنهر الذى يلقى كل ما استطاع حمله إلى حوضه 
أى مصبّه. وتوجد بين أحواض الجاذيات حدود مشتركة. وفى الثمانينات» كانت أهم 
الأبحاث وأكثرها تأثيرا على الخط العلمى فى الرياضيات والفيزياء هى دراسة 
الخصائص الفراكتلية فيما بين الحدود. 
هذا الفرع من الدراسات الديناميكية لا يهتم بالحالة النهائية للنظام: بل بالطرق 
التى تتخذها النظم فى الاختيار بين البدائل. فنموذج لورنزء الذى غدا كلاسيكياء له 
جاذب وحيدء تصرف وحيد حين يستقر النظامء وهو جاذب هيولي. وقد تستقر بعض 
النظم على حالة غير هيولية بل حالة ثابتة» قد يكون هناك احتمال لأكثر من حالة 
ثبات, يمكن للنظام أن يستقر عليها. ودراسة الخصائص الفراكتلية عند الحدود هى 
دواهة للنطء القى مكنا أن تستهن على أككرين تضرف قايت آى عدن فمولي: 
وكيفية التنبق بالتصرف الذى سوف يستقر عليه النظام. 
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شكق هه( اجواكن الحدو الفراكظية: حقى وان كان تصرق النظام الديناميكى 
على المدى الطويل ليس هيولياء فإن الهيولية يمكن أن تظهر فى الحدود بين حالة ثبات 
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والأخرى. فالنظم الديناميكية لها عادة أكثر من حالة اتزان» كالبندول الذى يمكنه أن 
يستقر عند أى من مغناطيسين موجوين على قاعدته. فكل وضع توازن يعتبر جاذيا. 
والحدود بين هذه الجاذبات يمكن أن تكون معقدة: ولكن فى سلاسة (يسار). كما يمكن 
أن تكون الحدود معقدة فى غير سلاسة:؛ فالتداخل الفراكتلى شديد التعقد للونين 
الأبيض والأسود (يمين) هو شكل فضاء الطور لبتدول. ومن المؤكّد أن التظام سوف 
يصل لحالة ثيات؛ ويالنسبة لبعض المواضع الابتدائية فإن موضع الاستقرار يكون 
متوقعاء الأبيض يؤول ل ا للأسودء ولكن عند الحدود يكون التوقع 

وقد اقترح جيمس يورك الرائد قى دراسات الخصائص الفراكتلية عند الحدود 
بعد عقد من إعطائه علم الهيولية اسمه الرسميء نظاما لآلة تخيلية, تحتوى على 
كباس ذى زنبرك. يقوم اللاعب بسحب الكباس ثم إطلاقه؛ فيدفع بكرة على مجرى 
مائل إلى أحد مخرجين 

هذا نظام قديديء ليس له إلا عامل واحد يحدد النتيجة - إلى أى مخرج تتجه الكرة 
+ وهو الوضع الانتدائى الكباس: لو قصورنا أن السحب لأقل من مسافة مبعينة يؤدئ 
النخرج الايمن: ولأكثر من مسافة معيتة يؤدى للمخرج الأبسرء :ف إن السحب امسافة تقع 
بين المسافتين سوف يجعل تصرف الكرة فى اختيارها لأى من المخرجين معقدا. 

إنفركن كنا مكنا التتاكى ووماء عل هينه تقاظ ملو بي المدرع الذى ليق 
إليهء ما ينتهى إلى اليمين أخضرء وإلى اليسار أحمر. ما الذى نتوقع أن نجده عن 
هذين الجاذبين بمعرفة الوضع الابتدائى؟ 

تظهر الحدود كفئة فراكتلية, ليست بالضرورة متمائة ذاتياء بل تستمر تفاصيلها 
إلى مالا نهاية. بعض المناطق تكون ملونة بلون أحمر خالص أو أخضر خالصء وفى 
مناماق اخرع م عق كتجرها: تظور لونا احم رمسظ تاكن خفكرا ب أن الكس فى 
تحن المناطى لا يكوق التقييو فى وضخ الكباس اكن::ولى متاطق: الخري يكؤن لأدنن 
تغير أثره فى التحول من الأحمر لاُخضر 

إن إضافة بعد ثان للنظام يعنى إضافة معامل آخر, درجة ثانية من الحرية. وفى 
لعبتنا التخيلية سنجعل العامل الثانى هو ميل المجرى. هنا سندخل فى صورة من 
التفقيد فكل كابوينا المهندسي المستولين عن اسقران النظع أالتى تحتوى علن اكثر 
فق معافل:امدتقزانء كالشكات العهرنائية مكلذ أن مطعلات اللفاعلوك النرؤية: ؤكلة 
المجالين كان موضيع دراسات مكظة عن الينولية فى الثمانيقات: 
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عقد يورك مؤتمرات لبيان التصرفات الفراكتلية عند الحدود. بعض الصور كانت 
تبين تصرقات البندولات ذات الحركة القسرية 00100 01060): والتى يمكن أن تنتهى 
إلى إحدى حالتى ثبات. هذا النموذج يمثل» كما يعرف مستمهوه جيدأ» الصركات 
الاهتزازية بصفة عامة, والتى تشاهد فى أكثر من صورة فى الحياة الواقعية. لإنتاج 
هذه الصورء قام حاسويه بمسح شبكة من ألف نقطة فى ألف نقطة؛ كل نقطة تمثل 
موضها ابتدائيا للبندولء ويحسب لكل نقطة نتيجتهاء وتخرج النتيجة على لونين» أبيض 
وأسوبء يمثلان حوضى التجاذب: مختلطين ومطويين بمعادلات نيوتن المعتادة, وكانت 
نسبة نقاط الحدود أكثر مما يتوقع؛ فقى المعتاد؛ كان أكثر من ثلاثة أرباع النقاط 
الموقعة تقع على الحدود. 

بالنسبة للمهندسين والباحثينء كانت هذه الصور تمثل درساء وتحذيرا. ففى كثير 
من الأحوالء يكون من الواجب تخمين المنطقة الفعالة للنظم المعقدة عن طريق عدد 
محدود من البيانات. فحينما يتصرف نظام بصورة عاديةء مستقرا فى نطاق ضيق من 
العوامل؛ يقوم المهندسون يعمل ملاحظاتهم, محاولين توسيع نطاق هذا الاستقرار 
بطريقة خطية» آملين أن تنجح محاولتهم. ولكن العلماء الذين يدرسون مساألة حدود 
الأحواض الفراكتلية قد بيّنوا أن الفرق بين التصرف المستقر والكارثة قد يكون أعقد 
مما يمكن لأحد أن يتصوره. يقول يورك: "إن الشبكة الكهربية فى مجموعها نظام 
مهتزء ولكنه مستقر فى أغلب الأوقات. ويريد المهنسسون أن يعرفوا تصرفها عند 
الاضطرابء والحدود بين استقرار الشبكة وانهيارها. والواقع يبين أنهم ليس لديهم 
أدنى فكرة عما تكون هذه الحدود عليه.” 

وتخاطب حدود الأحواض الفراكتلية مواضيع عميقة فى الفيزياء النظرية. فالتحول 
الطورى مسألة متعلقة بالحدود» وقد نظر بايتجن وريختر فى أفضل مسألة للتحول 
الطورى تمت دراستهاء مغنطة المواد. أظهرت صورهم أشكال الحدود بين المغنطة 
واللامغنطة, بتعقيداتها المثيرة وألوانها الزاهية. وحين بدءا فى زيادة العوامل ودرجة 
الدقة, أخذت الصور تتجه أكثر وأكثر إلى العشوائية, وعلى حين غرة: إذا بالشكل 
المفلطح المألوفء بنتوءاته وتشعباته» يخرج من الأعماق» إنها فئة ماندلبروت. ولقد كتبا 
آنذاك: "ريما يجدر بنا أن نؤمن بالسحر." 


شق ميشيل برانسلى لنفسه طريقا آخر. فقد فكّر فى صور الطبيعة؛ خاصة النماذج 
التى تنتجها الكائنات الحية. وقد اختير فئات جولياء وجرب غيرها من العمليات» باحثا 
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عن طرق تنتج المزيد من التغيرات. وأخيراء اتجه إلى العشوائية كأساس لتكنيك جديد 
لنمذجة أشكال الطبيعة. وحين كان يكتب عن هذا التكنيك» كان يسميه "التركيب 
الشامل للفركتلات: عن طريق النظم ذات المعاد لات المتكررة (0/اعنا0051 /9/002 116 
210175 ممنلءملة 16160 [ه مقعم بزط ,178613/5 01 على أنه حين كان يتحدث عنه, 
كان يطلق عليه "لعبة الهيولية ©0216 01805 108". 

ولإجراء اللعبة الهيولية يسرعة؛ يجب أن يكون لديك حاسوب بشاشة ملونة ومولد 
أرقام عشوائية. على أن الفكرة يمكن إجراؤها من حيث المبدأ بواسطة قلم وورقة 
وقطعة عملة. اختر نقطة على الورقة؛ كيفما اتفقء ثم الق بالعملة. ضع قانونين, واحد 
لحالة ظهور الكتابة, والآخر لحالة ظهور الصورة. لنقل: إذا ظهرت الكتابة, انتقل 
بوصتين إلى الشرقء وإذا ظهرت الصورة, اتجه إلى نقطة المركزء بربع المسافة بين 
النقطة ويينها. لدهشتك, سوف ترى أن النقاط المرسومة مع التقدم فى اللعبة لا تخنشئ 
حقلا مليئا بالنقاط العشوائية بل شكلا يزداد وضوحا مع تقدم اللعبة. 

كانت رؤية برانسلى على النحى التالي: فئات جوليا وغيرها من الأشكال الهيولية» 
والتى ينظر إليها كنتاج للعمليات التحديدية؛ وهى نظرة صائبة؛ لها أيضا وجه آخر فى 
الوجود؛ كوضع نهائى للعمليات العشوائية. 

وقد استخدمت اللعبة الهيولية أحد الخواص الفراكتلية لبعض الصورء خاصية أنها 
نتاج نسخ أصغر من الصورة الأصلية. إن عملية كتابة قوانين يتكرر تطبيقها عشوائياً 
تحمل فى طياتها المعلومات العامة لإنتاج شكل ماء وتكرار تطبيق القوانين يفرز هذه 
المعلومات؛ دون النظر إلى مقياس ما. وكلما كان الشكل أكثر قريا من الفراكتالية» بهذا 
المعنى, كانت القوانين المناسية أيسط. 

وسرعان ما وجد برانسلى نفسه قادرا على إنتاج كافة الصور التى يتضمنها كتاب 
ماندلبروت-الذى أصبح يعد كلاسيكيا-من أشكال فراكتلية» فتكنيك ماندلبروت كان 
عددا لانهائيا من التكرار والتدقيق. فلانشاء منحنى كوخ لكسفة الثلجء يمحو المرء جزءا 
من الخط ويستبدل به شكلا ما. أما عن طريق اللعبة الهيولية لبرانسليء فإن الصور 
تبدى مهزوزة الملامح, ثم تتضح ملامحها بالتدريج. ليس هناك من داع لعمليات التدقيق, 
فقط مجموعة من القواعد التى تتضمن بطريقة ما الشكل النهائى. 

وانكب برانسلى ومساعدوه على برنامج لإنتاج الصور المختلفة, من النباتات أى من 
التراب أى من الطين. كان السؤال الجوهرى هو كيفية استنباط القواعد اللازمة للوصول 
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إلى شكل معين. كانت الإجابة» والتى أطلق عليها "نظرية الخلصقات 10601670 0011306" 
من البساطة بحيث يشعر المرء أن فى الأمر خدعة. لتبدأ برسم الشكل الذى تريد أن 
تعيد إنتاجه:ء وقد اختار برانسلى إحدى أوراق الشجر لتجريته. بعد ذلك استخدم 
الفارة لوضغ نسخ مصغرة على الشكل حتى تغطيه. تاركا إياها تتراكب فوق بعضها 
البعض إذا لازم الأمر. وحين يكون الشكل فراكتاليا بدرجة كبيرة» فإن عملية التغطية 
تتم بصورة أسهلء ولكن على درجة معينة من التقريب»: فإنه يمكن تغطية جميع 
الأشكال. 

يقول برانسلى: “إذا كان الشكل معقداء فإن قوانينه سوف تكون معقدة. أما إذا 
كان الشكل يتضمن خاصية فراكتلية بداخلهوقد لاحظ ماندلبروت أن أغلب أشكال 
الطبيعة تحوى هذه الخاصية المختبئة-فإنه يمكن بقوانين بسيطة تكويدها. مثل هذا 
النموذج أكثر إثارة من نموذج إقليدسء لأننا جميعا نعلم أن حرف ورقة الشجر ليست 

ويجادل برانسلى فى أن الطبيعة تلعب بالفعل صورة من اللعبة الهيولية خاصة بها . 
"لن يكون مستغريا أن تكون هناك معلومات من هذا القبيل تحكم نمو أوراق الشجرء 
بل للستغرت آلا نكون الأمن كدان * 

ولكن» هل الصدفة مطلوية؟ لقد فكر هبارد أيضا فى وجود تواز بين فئة ماندلبروت 
وتكويد المعلومات البيولوجية؛ ولكنه كان يقف موقفا عدائيا ضد أية فكرة توحى باعتماد 
ذلك على الصدفة. "ليس فى فئة ماندلبروت أى مكان للصدفة: ولستث أرى أية إمكانية 
لوجودها فى عالم البيولوجيا. إن كل شيء مهيكل بكل دقة: وإنى لأتخيل اليوم الذى 
يأتى فيه أحد وقد اكتشف تكويد كيفية بناء المخ بكل ما هى عليه من تعقيد ودقة." 

على أنه فى تكنيك برانسلى تدخل الصدفة كأداة فقط. فالنتائج محددة وقابلة للتنبق 
بها. أما ومضات النقاط على شاشة الحاسوبء فليس لأحد أن يخمن متى تكون 
الومضة التالية؛ إذ يعتمد ذلك على ما يفعله مولد الأرقام العشوائية بالجهاز. ولكن 
الومضات تقوم بطريقة ماء بتخليق الصورة النهائية. يقول برانسلي: 'إن للصدفة 
دورها المبدئىء: ولكن الكائن الفراكتلى ذاته لا يعتمد على الصدفة بأية حال من 
الأحوال. فأنت حين تستكشف كائنا فراكتليا بخوارزم عشوائي؛ تكون كمن دخل غرفة 
مظلمة؛. فأخذت عيناه تحومان فى عشوائية فى الظلام. بعد فترة يأخذ فكرة عن 
الأشياء فى الغرفة, ولكن الأشياء ذاتها موجودة حقيقة لا علاقة لها بما يفعله الشخص 
الداخل." 
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كذلك فإن فئة ماندلبروت موجودة. كانت موجودة قبل أن يحولها بايتجن وريختر 
إلى فن: وقبل أن يفهم هبارد ودودى أساسها الرياضى, بل قبل أن يكتشفها 
ماندليروت نقسسه. لقد وجدت بمجرد أن وضع العلم أدواتهاء الأعدان المركية والمعادلات 
التكرارية, ثم قبعت منتظرة أن يكشف عنها النقاب. أو ريما هى موجودة قبل ذلك؛ منذ 
أن بدأت الطبيعة فى تنظيم نفسها طبقا لقوانين فيزيائية بسيطة, تكررها فى صبر ما 
لا يحصى من المرات: بنفس الطريقة فى كل مكان وكل آن. 


شكل 4-8 اللعبة الهيولية: تتساقط النقاط تسقط عشوائياً؛ ولكن شكل ورقة 
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أ الخوارزم هو الخطوات المنطقية لحل مسألة حاسوبية» تمهيدا لوضع برنامج حاسوبى لها-المترجم 

أأ يرجع إلى اللوحة الملونة لفهم الموضوع بالتفصيل. المترجم 

آأآ المحارف 61181806]81 (جمع محرف) هو كل ما على لوحة المفاتيح من رموز يمكن تكويدها حاسويياء وهى 
بالإضافة للحروف الأبجدية المعتادة 1908/8 والأرقام تشمل الرموز الخاصة كعلامات التعجب والاستفهام 
والرموز الحسابية والأقواس .... الخ.-المترخم 

"أ عملية التطبيق هى عملية تحويل رياضية. المترجم 

" يقول بايتجن فى كتاب له أن معرضه عن هذه الأشكال قد جذبت مائة وأريعين آلف مشاهد فى خلال سنيتن 
- المترجم 
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جماعة النظم الديناميكية 


كانت سانتا كروز 0002 531118 هى أحدث كلية تتبع جامعة كاليفورنياء يقول الناس 
إنها أشبه بحديقة عامة عنها بكلية, فمبانيها غائصة بين الأشجارء وقد راعى المنفذون 
قدر استطاعتهم ترك الأشجار فى أماكنها. وقد افتتحت الكلية عام 197: وسرعان ما 
أصبحت تضم الصفوة من رجالات الجامعة. وكان قسم الفيزياء يضم خمسة عشر من 
الفيزيائيين الشبان الممتلئين حماساء منفعلين بالحرية الفكرية التى كانت هى الموجة 
السائدة آنذاك: معتقدين بأهمية الجدية وترسيخ المبادى. 

كان أحد طلاب الدراشات العليا الذين لا شك فى جديتهم هو روبرت شو 
010 806811. من بوسطون وخريج لهارفارد: يبلغ حين التحق بالكلية عام /ا/91١‏ 
اثنين وثلاثين عاما. وقد كان تخرجه أكبر بقليل من أقرانه» حيث اعترض مسار دراسته 
خدمة التجنيد وأمور أخرى. لم يكن يعلم لماذا أتى إلى سانتا كرون إذ لم يكن قد رآها 
من قبلء اللهم إلا فى كتيب يشير إلى تنفيذ فلسفة جديدة فى التعليم. كان شو هادئّ 
الطباع خجولا بقدر كبيرء طالب مجد على بعد خطوات من الحصول على درجة 
الدكتوراه فى التوصيل الفائق. لم يكن أحد يعنيه أنه يهبط إلى الطابق السفلى كثيراء 
ليلهى بالحاسوب هناك. 

كان الأساتذة يستخدمون طلبة الدراسات العليا لالمساعدة فى الأبحاث وفى إجراء 
الحسابات, وفى المقايل يحصلون على جزء من مبلغ المنحة الدراسية وعائد نشر الأبحاث. 
وحين تكون العلاقة طيبة بين الأستان ومساعده: فإنه يساعده على اختيار مواضيع مثمرة 
وطيعة: وقد يساعده أيضا على الحصول على وظيقة؛ وكثيرا ما كان اسماهما يظلآن 
مرتبطين طوال العمر. وفى عام //191 لم تكن الهيولية موضوعا من موضوعات الدراسة» لم 
تكن قد انشئت بعد مراكز لدراسات النظم غير الخطية وأبحاث النظم المعقدة ولا مراجع أو 
حتى مجادّت علمية فى هذا العلم: حيث لم يكن لهذا العلم وجود بعد. 
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التقى ويليام بروك 8101/66 310أ||الالا أسستاذ الفلك والنسبية فى سانتا كروز بصديقه 
إدوارد شبيجل 501696 011/810 أستان الفيزياء الفلكية بجامعة كولومبيا قى الواحدة 
صباحاً فى قاعة استقبال فندق بوستون هوتيل؛ حيث كان مؤتمر عن النسبية منعقداء 
فيادره شبيجل بالقول: 'مرحباء لقد سمعت لتوى عن جاذب لورنز.'. وسحب صديقه 
للبار لتناول مشروب وشرح ما يقصد. 

كان شبيجل يعرف لورنز شخصياً, ويسمع عن الهيولية منذ الستينات» وذى شغف 
باصطياد أصدقائه لإخبارهم يآخر الأنباء العلمية. وفى تلك اللية كان بروك هى صيده. 

وكان بروك بدوره منفتحا لمثل هذه الأمورء وقد بنى لنفسه شهرة من خلال البحث 
فى أحد الأمور العويصة التى نبعت عن النسبية: موجات الجاذبية 2065لا /[]أ/ل0!8. 
كانت مشكلة عالية اللاخطية؛ تثير تصرفات شاذة على غرار مشاكل اللاخطية المشاغبة 
فى ديناميكا الموائع. كما كانت مشكلة نظرية عالية التجريدء ولكن بروك كان مغرماً 
بالمسائل المرتبطة بالواقعء يحب أن يقول عن نفسه إنه ينتمى إلى جيل منقرضء يعتبر 
الفيزياء موضوعا واقعيا. والأكثر من ذلك فهو قد قرأ مقال ماى فى "الطبيعة". والذى 
يناشد فيه العلماء بيذل المزيد فى مجال أبحاث اللاخطية. كما أنه بدوره قد قضى بضعة 
ساعات يتلاعب بمعادلات ماى مستخدما آلته الحاسبة. ومن ثم فقد بدا موضوع جاذب 
اورثز ذاماء واشق سيوف لأن تراه ويمجرد عوفتة إلى ساتنا كروة, أعظىئ طق معادلات 
لورنز الثلاث: سائلا إياه إن كان يإمكانه وضعها على الحاسوب. 

كان الحاسوب فى سانتا كروز موجودا يسبيل الصدفة فقطء إذ كانت النية متجهة 
لإنشاء كلية للهندسة: ثم ألغى القرارء ولكن الحاسوب كان قد تم توريده. كان من طراز 
عتيق, ذى لوحة مفاتيح تماثل الستترالات (البدالات) التليفونية اليدوية فى سالف 
الزمان» خليط من أسلاك التوصيل والمقابس والقابسات. وكانت برمجة الحاسوب تتم 
عن طريق عمل توصيلات على لوحة المفاتيح هذه لتشكيل دوائر إلكترونية يتم التحكم 
فيها عن طريق المقابض الدوارة. وكانت الدوائر الإلكترونية هواية لدى شو. 

وعن طريق التلاعب بمكونات الدوائر وقيمهاء كان باستطاعة المبرمج تمشيل 
المعادلات التفاضلية بأسلوب يوافق متطلبات المسائل الهندسية. فتمثيل الاهتزاز فى 
السيارة يتم بدائرة تحتوى على ملف كهربى يمثل كتلة السيارة؛ ومكثف كهربى يمثل 
الزنيركاتء بينما تمثل المقاومة الكهربية الاحتكاك. وعن طريق المقابض الدوارة يمكن 
تغيير معاملات الدائرة, فتجعل الزنبرك أقوى شداً أو الاحتكاك أقل قيمة. وعلى شاشة 
الحاسوب يكون بإمكانك أن ترى النتيجة على الفورء تأثير التغيير على طبيعة الاهتزاز. 
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فى الطابق العلوىء حيث معمل الفيزياء» كان على شو أن يقضى الساعات لإنهاء 
رسالته فى التوصيل الفائق. ولكنه كان يقضى بعضاً من الوقت مع الحاسوب العتيق؛ وقد 
رأى فضاء الطور لبعض من المعادلات لنظم بسيطة؛ كتمثيل لمسارات دورية. لو كان قد 
صادف الهيولية» متمثلة فى جاذب عجيبء لما كان بإمكانه التعرف عليها بكل تأكيد. 

لم تكن المعادلات الثلاث المكتوية على قصاصة من الورق تمثل مشكلة لشى فى 
برمجتها على الحاسوبء قما هى إلا بضع ساعات وكانت الدوائر قد شكلتء والمقابض 
قد وضعت فى أوضاعها الصحيحة. ويعد عدة دقائق من تشغيل الحاسوب» أيقن شو 
أن رسالة الدكتوراة فى مجال التوصيل الفائق لن يُقدر لها أن تتم 

قضى شو عدة ليال فى الطابق الأرضيء يشاهد النقطة الخضراء تحوم على 
شاشة الحاسوبء تدور وتدور راسمة قناع البومة لجاذب لورنز. كان تدفق الشكل 
يظل عالقا على شبكية عينيه. شيء وامض مرتعشء ليس كأى شيء صادفه فى 
أبحاثه. كان يبدو لعينيه حياة قائمة بذاتها تأسر اللب. نماذج تتوالى دون أن تكرر 
نفسها أبداء كما يفعل اللهب تماما. سرعان ما اكتشف مفهوم الحساسية للظروف 
الأولية التى أقنعت لورنز بعدم جدوى التنيقؤ بالطقس على المدى البعيد؛ فقد كان 
يغير من أحد العوامل: ويضغط ضاغط تشغيل الحاسوبء فينطلق الجاذبء ثم يكرر 
التجرية» متحريا أن تكون بنفس الظروفء بقدر ما تتيحه دقة القوابض المتحكمة, 
ولكن هيهاتء إن الشكل الناتج لا علاقة له بالسايق بالمرة» ولكنه ينتهى على الدوام 
إلى نفس الجاذب. 

كان لدى شو منذ نعومة أظفاره تصور عن العلم؛ انطلاق جسور فى عالم 
اللامجهولء وكان ما يفعله الآن متفقا بالضبط مع هذا التصور. وأخيرا انتقل 
الحاسوب إلى غرقة شو بالدور العلوي» ولم تعد الغرفة مستخدمة فى مجال التوصيل 
الفائق بعد ذلك 


1 لا لا 
قال رالف إبراهام 86180200 32/01 أستان الرياضيات لمستمعيه حين جاء فى الأيام 
الأولى ليشاهد جاذب لورنز حيا على شاشة الحاسوب: " كل ما عليك أن تفعله هو أن 
تضع يديك على هذه القوابضء وفجأة تجد نفسك مستكشفا عالما لم يرتده أحد من 
بركلى؛ ومن ثم فقد كان من القلائل فى سانتا كروز ممن لديهم خلفية تمكنهم من فهم 
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ما يجرى على الشاشة. كان انطياعه الأوّلى هو الدهشة لسرعة العرضء وقد قال له 
شو إنه يستخدم مكّثفات لكبح جماح العرض عن الانطلاق بسرعة أكبر. كان الجاذب 
راسخاء فعدم دقة الحاسوب لم تتسبب فى اختفائه وتحوله إلى شيء عشوائي. كل ما 
فى الأمر أنها كانت تجعله يلتوى أو يلف يصورة منطقية تماما. واستائف أبراهقام 
الحديث: "إن شو يعايش تجرية تنكشف أمامه فيها كل الأسرارء كل المفاهيم 
الأساسية؛ الأيعاد الكسرية ورقم ليابونوف 6«“0006/1 001الامةلإاء كلها تأتى اليك 
بصورة طبيعية؛ تتأملها ثم تنطلق فى ا لاستكشاف." 

أهى علم يا ترى؟ إنه بالتأكيد لا ينتمى للرياضيات: فهذا الحاسوب لا يقوم بعمليات 
شيئًا. ومن حيث كونه فرعا من الفيزياءء لم يكن لدى قسم الفيزياء سبب وجيه لاعتباره 
فى مجالهم أيضا. على أنه مهما كان الأمر بالنسبة له, فقد جذب إليه النظارة. كان من 
عادة شو ترك باب غرقته مفتوحاء وتصادف أن كانت تنفتح على الممشى إلى قسم 
الفيزياء. وسرعان ما وجد شو صحبة له. 

اتخذت المجموعة التى أطلقت على نفسها "جماعة النظم الديناميكية 
© 0 77مأولز5 اقه 2/7 7/ز0 186" أطلق عليها الزملاء "عصبة الهيولية" غرفة شو 
لديهم لحسن الحظ هذه المشكلة. كانوا مقتنعين بوجهة نظره فيما يتعلق ببرنامج غير 
مخطط لاستكشاف هذا العلم المجهول. 

أصبح دوين فارمر 211061 201/08, شاب فارع الطول من تكساسء المتحدث 
يلسان الجماعة. كان فى عام /ا191 فى الرابعة والعشرينء ممتلئا بالنشاط 
والحيوية. ومنبعا للأقكار. وكان نورمان باكار 2201610 11011030 أصغر منه بأريع 
سنوات؛ وصديق طفولة تربى معه فى نفس المدينة» قد وصل إلى سانتا كروز فى ذلك 
الخريفء وكان فارمر فى بداية عام مكرّس لدراسة نظرية الألعاب: مطبقة على لعبة 
الروليت. كان يدرس ميل المنضدة: واتجاه الكراتء ويكتب المعادلات ويضع البرامج 
الحاسوبية: وقد كان لهذه الدراسة أثر فى إعطائه قدرة على سرعة التحليل فى 
موضوع النظم الديناميكية. 

أما العضو الرابع فى الجماعة فكان جيمس كرتشفيلد 0ا#اول1© 10©5ل» 
أصغرهم سناء والوحيد من سكان كاليفورنياء ماهر بدرجة.غير عادية فى الحاسوب. 
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الفائقء وقضى عاماً فى مركز أبحاث آى بى إم؛ ولم ينضم كطالب دراسات عليا فى 
سانتا كروز إلا عام :19٠0‏ كان وقت تأسيس الجماعة يتردد على شو الحصول على ما 
يلزمه من معلومات رياضية عن النظم الديناميكية. وكأفرادها الآخرين» خرج عن الخط 
التقليدى فى الدراسة. 

لم يقتنع قسم الفيزياء بجدية ترك شو لبحثه فى التوصيل الفائق إلا فى ربيع 
, إن كان قاب قوسين أو أدنى من الدكتوراه. فمن وجهة نظر القسمء مهما كانت 
درجة ضجره: فالأحرى به أن ينتهى من شكليات إنها ء الرسالة. ويحصل عليها؛ ثم 
ينطلق إلى حيث يشاء. أما عن دراسة الهيولية» فالأمر متعلق بالوضع الأكاديمي, 
فليس فى سانتا كروز من هى مؤهّل للإشراف على رسالة فى ذلك العلم الذى لا اسم له 
ولا هوية» إن لم يحصل أحد على درجة الدكتوراه فيه بعد. ويالتأكيد, ليس لطالب يرغي 
فى ذلك التخصص المجهول أن يأمل فى عمل يلتحق به فى الحياة العملية. ثم إن هناك 
مشكلة التمويل. فتمويل الأبحاث العلمية كان يتم من خلال المؤسسة العلمية الوطنية 
ماهتا 00و51 15021 ئهلاء مدعمة من هيئات قومية مثل سلاح الطيران 
والبحرية ووكالة الطاقة وغيرها. كانت منحة الدراسة فى بحث ما توكل للأستان 
الياحث؛ ينقق منها على كافة مصروفات البحثء من شراء للمعدات أو الموادء وأيضاً 
فى دفع رواتب المساعدين فى اليحث ممن يختارهم لذلك. فعلى طالب الدراسات العليا 
أن يجد أستاذاً يوظفه فى بحث لهء وإلا فليس له مورد للرزق. هذا هى النظام الذى كان 
أعضاء الجماعة الأربعة على وشك عزل أنفسهم عنه. 

حين كانت قطعة من المهمات الإلكترونية تُققّدء فإنه أصبح من المألوف البحث 
عنها فى غرقة شى. وأحيانا كان أحد أعضا «الطماعه نجع فى تديين مان دولار 
من منظمة الخريجينء أو من قسم الفيزياء. وبالتدريج أخذت المهمات مثل راسمة 
إلكترونية أو محول للجهد تتكدس فى غرفة شو. وكان فى قسم الفيزياء حاسوب 
قد استفنى عنه وعلى وشك أن يلقى إلى مصيرة الأخير فى مخزن المهملات: فوجد 
طريقه إلى غرفته. وأصبح فارمر على مهارة خاصة فى اختلاس أوقات من 
الحواسب الأخرى لحساب الجماعة. فذات مرة دعى إلى مؤسسة أبحاث الطقس 
فى كولورادئ؛ حية أقوى الحواسي: وذفل الملتخصتصون هتاك لقدرته على 
استغلال أوقات ثمينة منها. 
وفكانت للمهارة فى الإلكترونيات أثرها اليالغ» فشى قد نشاً مولعا يهاء وياركر 

كان متخصصا فى إصلاح أجهزة التلفاز. وكرتشفيكد كان على دراية خاصة 
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بمعالجات الحاسوب. وفى الوقت الذى كانت فيه حجرات قسم الفيزياء فى سانتا 
كروز لا تختلف عن مثيلاتها فى أية كلية أخرى, حوائط وأسقف تحتاج فى الغالب 
إلى إعادة الدهان, كان معمل شو تخد شكلا متميزا . أكوام من الأوراق مختلطة 
بالمهمات الإلكترونية المكدسة. وعلى الحوائط تغطى خرائط الجاذيات تدريجيا أماكن 
الصور المعتادة لحسناوات جزر هاواي. وحين كان أحد المتطفلين يتخذ طريقه لهذه 
الغرفة ليلاً أو نهاراء يجد أعضا ء المجموعة إما منكبيّن على تركيب دائر ة إلكترونية 
أو عمل توصيلات كهربية, أى فى مناقشة حادة حول الإدراك أى حول التطورء أو 
بيساطة جالسين فى صمت مطبق أمام شاشة الحاسوب» أنظارهم معلقة بما يدور 
عليها من أشكال. 


يقول شو: "لقد جذينا حقا نفس الشىء. فكرة وجود نظم تحديدية؛ ولكن ليس 
تماما. كان يخلب لينا أن هذه النظم التحديدية التى درسناها يمكن أن تتمخض عن 

لا يمكن لأحد أن يقدر مدى ما قى هذا الاتجاه من تجديدء إلا إذا تصور سنوات 
ست أو سبع من غسيل المخ فى الدراسة الفيزيائية» تعلمنا فيها النظم الكلاسيكية التى 
تخضع تمامنا الظروف الآولية: والدظم الكمية التى يقتضر ما نعرفه عن تصرفاتها على 
يتاح لنا من معلومات. أما اللاخطية. فشيء تلتقى به فى مؤخرة المراجع» كفصل نهائى 
نظام خطىء حتى تكون الإجابة على القدر الممكن من التقريب. كان الأمر تدريبا على 
الإحياط. 

لم يكن لدينا فكرة واضحة عن الأثر الحقيقى الذى تفعله اللاخطية بالنظم: كانت 
فكرة أن معادلة يمكن أن تتقاقز فى تصرفات عشوائية تيدو مثيرة تماما. إذا لم تكن 
العشوائية واضحة فى المعادلة» فمن أين أتت؟ كانت تبدى كشىء تحصل عليه مقايل لا 
شيء» أى شىء ينتج من لا شيء." 

ويقول كرتشفيلد: "كان إدراكنا بأنه يوجد هنا عالم من الفيزيا 0 
أى نظام معروف. لماذا لم يكن هذا ضمن ما تعلمناه؟ كانت فرصة لنا أن نقتحم هذ 
العالم الساحرء وأن نتعلم منه شيئًا ما." 
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لقد متّعوا أنفسهم وأقنطوا أساتذتهمء بأسئلة مستحدتة عن التحديدية؛ وعن طبيعة 
الذكاء. وعن اتجاه التطور. يقول باكار: "إن الرباط الذى كان يشدنا ليعضنا البعض 
هو الرؤية المستقبلية. لقد ثيت فى روعنا أنه لو أن أحدا منا أخذ نظاما كلاسيكيا قتل 
بحثا كموضوع للدراسة؛ فقد ينجز فيه خطوة ضئيلة من التقدمء لا يدخل فى إطار هذا 
النظام الهائل من التحليل. 

لقد كان بالإمكان أن تُكتشف الهيولية منذ زمن؛ ولكن ذلك لم يتحقق؛ جزئيا لأن 
الكم الهائل من العملفى مجال ديناميكا الحركة المنتظمة لا يؤدى لذلك الاتجاه. ولكنك 
فقط لو أمعنت النظر لوجدتها. " 

ويقول فارمر: "من نظرة فلسفية, فقد هزتنى كطريق فعال يمكنك من إيجاد 
توافق بين الإرادة الحرة والتحديدية. إن النظام تحديدي؛ ولكن ليس بإمكانك القول 
بما سوف يحدث الخطوة التالية. وفى نفس الوقت»؛ كنت أشعر على الدوام بأن المشكلة 
الهامة هناك فى العالم الواقعى لها علاقة بخلق التنظيمات؛ فى الحياة أى فى الذكاء. 
ولكن: كيف يمكنك دراسة ذلك؟ فما كان البيولوجيون يدرسونه كان تطبيقيا ومحدداء 
أما الكيميائيون فلا يقومون به. والرياضيون لا يقتربون منه؛ وكان شيئَاً لا يمت 
للفيزيائيين بصلة. لكنى كنت أشعر على الدوام بأن الظهور المفاجئ للتنظيم الذاتى أمر 
يدخل فى نطاق الفيزياء. 

إن تحت أيدينا عملة ذات وجهين؛ هنا نظام يتمخض عن فوضى:؛ وعلى الجانب 
الآخر فوضى يكمن النظام فى أعماقها.' : 

لا لا 12 


كان على شى ورفاقه أن يضعوا حماسهم الفياض فى برنامج علمى محدد؛ أن 
يضعوا أسئلة قابلة للإجابة» وتستحق الإجابة. إنهم يبحثون عن طريقة تربط النظرية 
بالتطبيقء فهناك شهعورهم بوجود فجوة لا بد من ملئها. وقبل أن يبدعا خطوتهم 
الأولى» كان عليهم أن يعلموا ما هو معروف وما هو غير ذلك. وهذا فى حد ذاته تحدر 
ليس بالهين. . 

كانت العقبة الكؤود أمامهم البطء الشديد فى وسائل الاتصال فى المناخ العلمي, 
وعلى الأخص حينما يتناثر علم جديد بين ثنايا مجالات العلوم المختلفة. ومن بين 
العوامل التى ساعدت كعلاج لهذه المعضلة كان ما قام به جوزيف فورد 010 1أمع05ل, 
أحد أنصار الهيولية من معهد جورجيا التكنولوجى. كان فورد يرى أنه فى دراسة 
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الامقسةه رعق تستتقيل القذوناء تمنو زنك مخ تفده ناا لكل مق أران أن 
بيحر فى هذا الاتجاه؛. من خلال المقالات العلمية. كانت خلفيته فى الهيولية غير 
التشتتية 08805 08(أةمأ155أ0500-0: فى مجالى الفلك وفيزياء الجسيمات الأولية. كان 
على دراية طيبة بمجهودات العلماء السوفيت فى هذا المجالء كما جعل من أهدافه 
إقامة الصلة بين كافة من ينتهجون هذا النهج مستغلا علاقة بالكثيرين فى كل مكان 
فما من أحد ينشر بحثًا عن الهيولية إلا ويضاف ملخصه إلى قائمة فورد. علم 
أصدقاؤنا فى سانتا كروز عن هذه القائمة؛ ومن خلالها كان فيض من الرسائل 
المبادلة بيهم وبين أضحان: اليفوث: 

أدركوا أن هناك العديد من الأسئلة التى يمكن أن تُسأل حول الجاذبات الغريبة, 
ما هى أشكالها المميزة؟ ما هى هياكلها الطبولوجية؟ ما الذى يمكن للهندسة أن 
تكشفه عن الفيزياء المتعلقة بالنظم الديناميكية؟ كان المنهج الأول هو الاستكشاف 
اليدوى الذئ بدأ به شو. كان القدر الأكبر من المنهج الرياضى يتعامل مباشرة مع 
الهيكل: ولكنه بدا لشى أكثر تفصيلا مما يجب. فكلما غاص فى كتابات هذا المنهج, 
أحس بأن الرياضيين, وقد حجيوا بتقاليدهم عن الوسائل الجديدة فى الحسايات: قد 
دفنوا تحت الكثير من التعقيدات عن فياكل المساراتء لا نهايات هنا وانقطاعات 
هناك. فالرياضيون لا يعبئون بما هى غير قطعى التحديدء والذى: هى من وجهة نظر 
الفيزيائيين يمثل ما يحكم به الواقع العملي. فشو لم ير على شاشة الحاسوب 
مسارات منفصلة: بل أغلفة تضم بداخلها العديد من المسارات. هذه الأغلفة هى ما 
يتغير بيتما هى يدير مقبض التحكم يرقة. لم يكن مستطيعا عطي تتسميرا متقنا 
ما يحدث من التواءات وانطواءات بلغة الطويولوجيا الرياضية: ولكنه بدأ يشعر أنه 
يقهمها حق الفهم. 
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يكببكل 05:4 الخلط البعولى» تعفن النارات صتوه سريناء التعضن الكقن دي 
بالقرمي من المركزء لا تكاد تمتزج على الإطلاق. بينت تجارب عديدة على سوائل حقيقية 
أن عملية المزج؛ والذى يبدى عنادا معروفا فى الطبيعة والصناعة على السواءء لا تزال 
كن امقدهوية هاما وقد تكسف مدي التمباقها بريافيات الهيزلة: كققت الأقياظ عن 
عمليات للمط والشد تعود بنا إلى حدوة سمول. 
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يميل الفيزيائى إلى إجراء القياسات. فما الذى فى هذه الصور المتحركة المراوغة يمكنه 
قياسه؟ حاول هو والآخرون أن يعزلوا الخصائص التى تجعل للجاذبات الغريبة هذا السحر. 
الحساسية المرهفة للظروف الأولية» وميل المسارات القريية إلى التباعد عن بعضها البعض. 
هذه الخصيصة التى جعلت لورنز يؤمن بأن التنبق بعيد المدى الطقس أمر محال. ولكن أين 
هى المعايير لقياس هذة الخصيصة؟ هل يمكن قياس عدم القايلية للتنيؤ؟ 

كانت الإجابة عن هذا التساؤل كامنة فى مفهوم روسى هى "رقم ليابونوف 
4 /00لام8/-!” يعطى وسيلة لبيان الخصائص الطبولوجية المتعلقة بمفهوم مثل 
عدم القابلية للتنيؤ. فهذه الأرقام تعطى فى أى نظام طريقة لقياس التأثيرات المتعارضة 
للمظّ والانكماش والطى فى فضاء الطور للجاذب. إنها تعطى صورة لكافة الخصائص 
المؤدية إلى الاستقرار أى عدم الاستقرار. فالرقم أكبر من الصفر يعنى المط» حيث 
تتباعد النقاط القريبة, الأقل من الصفر يعنى الانكماش. ولجاذب ذى نقطة محددة. 
يكون للجاذب رقم سالبء حيث يكون التجاذب إلى الداخل تجاه نقطة الاستقرار. 
والجاذب الذى ينتهى إلى حركة متذبذية يكون ذا رقم يساوى الصفر بالضبطء ورقم 
آخر سالب. أما الجاذب الغريبء فقد اكتشف أن له رقما موجبا واحداً على الأقل. 

لم يكن طلبة سانتا كروز هم من اكتشفوا هذاء لكنهم طوروه إلى أقصى قدر ممكن 
من الوجهة العملية, وقد علموا كيف يقيسون أرقام ليابونوف وأن يربطوا بينها وبين 
الخصائص الأخرى الهامة. استخدموا الحاسوب لإنتاج صور متحركة تبين النظم 
الديناميكية فى انتظامها وفى هيوليتها. ويينت تحليلاتهم كيف يمكن لبعض النظم أن 
تنزع للهيولية فى اتجاه ماء بينما تظل فى اتجاه آخر فى محيط الانضباط. بينت إحدى 
الصور المتحركة ما يحدث لمجموعة من النقاط المتجاورة-تمثل الظروف الأولية- على 
جاذب غريب حين يتطور مع الزمن» فالنقاط بدأت تتباعد وتفقد تركيزهاء ثم تتحول إلى 
نقطة؛ ففقاعة. فى بعض الجاذياتء تتشتت الفقاعة سريعاً. وهى جاذبات لها كفاعتها فى 
عمليات الخلط. ولبعض الجاذبات الأخرى, يكون التشتت فى اتجاه معينء؛ فيبدو ذلك وكان 
للنظام نزعة للانتظام وعدم الانتظام معاًء والنزعتان منعزاتان. فبينما تؤدى نزعة إلى عدم 
القابلية للتنبقء تؤدى الثانية إلى دقة كالساعة, وكلا النزعتين يمكن تحديدهما وقياسهما. 

لما لما لا 

| أهمما يُميّز بصمة باحثى سانتا كروز على علم الهيولية أنها ريطت بينها وبين ما 
يسمى بنظرية المعلومات [112801 151017181100 وهى مزيج من الرياضيات والفلسفة, 
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وضعها عام ١114٠‏ كلود شانون 5030707 1310006/© فى معامل شركة بل. وقد أطلق 
شانون على بحثه "نظرية رياضية للاتصالات", ولكنها كانت تتعلق بكمية معينة, تسمى 
"المعلومات": ومن ثم فقد شاعت تسمية نظرية المعلومات. هذه النظرية هى إحدى نتاج 
عصر الإلكترونيات. فقنوات وخطوط الاتصالات تحمل شينًا ما» سرعان ما أخذت 
الحواسب تختزنه على دوائر إلكترونية أى أقراص ممغنطة. هذا الشيء ء فى حد ذاته لا 
هو بذى معنى أو يحمل معرفة, فوحداته ليست أفكارا أى معاني» أو حتى خروفا 
وأرقاماء وهى يمكن أن يكون ذا معنى أو بلا معنى, ولكن المهندسين والرياضيين كانوا 
قادرين على قياسه: ونقلهء واختبار دقة النقل. لقد كانت كلمة "المعلومات" ذات نفع على 
الدوام: ولكنهم كانوا يستخدمونها دون الترابط المعتاد بالحقائق أو بالحكمة أو بالفهم. 

وقد أثّر تصميم الأجهزة فى بناء النظرية: فلأن المعلومات كان تسجل على هيئة 
ثنائية 0811أط بواسلة مفاتيح كهربية: إما موصلة أو مفصولة: فإن وحدة المعلومة 
أصبحت هى "البتة ."]أطومن الناحية التقنية الصرفة: كانت نظرية المعلومات تهتم 
بمقدار درجة التشويش الذى يتداخل عشوائيا مع البتات المرسلة. وقد أدت إلى أن 
يمكن حساب الطاقة فة الطلوية لنقل أو تخزين المعلومات. على لك الضدورة: فى قنوات 
الاتصالات أو على الأقراص الممغنطة أو المدمجة, سواء أكانت لغة مكتوية أو صورة أو 
صوتاء أو أية هيئة تكود عليها المعلومات. وأعطت النظرية إمكانية معرقة مدى كفاءة 
نظام ما لتصحيح الأخطاءء. عن طريق إجراء اختبارات معينة. 

ومن المفاهيم الهامة فى هذه النظرية مفهوم "التزيّد 00 تحتوى على 
قدر كبير من الوحدات الزائدة عن المطلوب لنقل المعلومة. وهو ما يمكننا من حل 
الكلمات المتقاطعة أى فهم عبارة ضاعت بعض معالمها. هذا التزيد فى اللغة والمرتبط 
بالمعانى من الصعب قياسه لتداخل عوامل كثيرة فيه؛ ولكنه فى يعض الصور يقيل 
ذلك. فوجود حرف فى اللغة الإنجليزية يجعل الأكثر احتمالا أن يتلوه حرف 2 ثم 
حرف 0 وهكذا. وكلما زادت عدد الحروف كان الاحتمال الحرف التالى أكبر. هذه 
الاحتمالات قايلة للقياسء ويها تكون وسائل فك الشفرات. كمأ يستخدمها المهندسون 
اليوم فى تكديس البيانات وضغطها فى قنوات الإرسال أو التخزين على الأقراص 
بالنسبة لشائون, فإن الطريقة الصحيحة للنظر لهذه النماذج هى على الوجه التالي: إن 
تدفق البيانات بالنسية للغة المعتادة ليس عشوائيا صرفاء فكل بتة ]اط جديدة تكون 
مقيدة بقدر ما بما سبقها من بتاتء وعلى ذلك فكل بتة جديدة تحمل قدرا من المعلومات 
يقل بقدر ما عن قيمة بتة سابقة. ويوجد فى هذا العرض شيء ما من التضاربء كلما مال 
تدفق البيانات للعشوائية, زادت القيمة المعلوماتية 8لاله/ 50أئة101070 للبتة الجديدة". 
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وبالإضافة إلى ملاءمة هذه النظرية للمتطلبات الهندسية, اتخذت نظرية المعلومات 
ثويا فلسفيا متواضعاء ويمكن أن يغزى قدر مدهش من انجذاب أفراد من خارج مجال 
شانون لنظريته فى معنى يتلخص فى كلمة واحدة؛ الإفتروبيا بإ(م740©. ويعبر وارن 
ويفر 881©1/لا 3]187لالا عن ذلك بقوله: "حينما يقابل المرء مفهوم الإنتروييا فى نظرية 
الاتصالات, فإن له الحق أن يشسحر بالإثارة؛ الحق فى أن يتوقع شينًا أساسيا 
وجوهريا". 

وقد ظهر مفهوم الإنتروبيا من علم الديناميكا الحرارية حيث ارتبط بالقانون الثانى 
لهاء والذى ينتهى إلى نزعة كافة النظم المغلقة؛ بما فيها الكون نفسه. إلى الانزلاق 
تدريجيا تجاه المزيد من الفوضى. تخيل أنك قسمت صندوقاً إلى قسمين بحائل؛ ثم 
ملأت نصفاً منه بالماء؛ والآخر بالحبر. فلو أنك نزعت الحائل: فإن الحبر والماء سوف 
يختلطان عن طريق الحركة العشوائية لكليهماء ولكن من المستحيل أن يعود النظام 
من تلقاء نفسه إلى حالة الانضباط الأولى: الحبر فى جانب والماء فى جانب آخر, 
حتى لو انتظرنا إلى نهاية الدهر. ومن هذا المنطلق ينظر للقانون الثانى للديناميكا 
الحرارية على أنه يجعل للزمن اتجاها وحيدا. والإنتروييا هى خاصية يبين القانون 
الثانى أنها تتزايد مع الزمن؛ فى صورة خلط أو فوضى أو عشوائية. هذا المعنى من 
السهل فى الحياة اليومية فهمه بالسليقة. عن أن يقاس كمياء إذ ما هى المعيار الذى 
يعتمد عليه لتقدير درجة خلط مادتين؟ قد يتصور المرء قياس الجزيكات فى عينة 
معينة. ولكن ماذا إذا كان النظام مكونا من نبضات متتالية: نعم, لاء نعمء لاء لاء 
المعلومات, تضع موضوعات المعانى والتمثيل المزيد من التعقيدات. فتسلسل من 
اليتات مثل 6 0 1 1١‏ 355 اة ين .... قد ييدى مألوفا فقطلمن له 
دراية بكود مورس. فماذا عن النماذج الطبولوجية للجاذيات الغريبة؟ 

بالنسبة لشوء كانت ال جساذبات الغريبة آلات توليد للمعلومات. ففى تصوره الأول 
والأعظمء تقدم الهيولية وسيلة طبيعية لإعادة الأفكار التى استخلصتها نظرية المعلومات 
من الديناميكا الحرارية-بعد تجديد نشاطها-إلى علم الفيزياء. فالجاذبات القريبة, 
بدمجها النظام واللانظام؛ قد أدخلت قياس الإنتروبيا فى منعطف جديد مليء بالتحدي, 
فهى مازجات غاية فى الكفاءة, تخلق عدم القابلية للتنبؤء وترفع الإنتروبيا. لقد رآها 
شوء إنها تخلق المعلومات حيث ليس منها شيء متاح. 
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كان نورمان باكار يقرا فى مجلة 8/16/6087 5018/11/0 حين رأى إعلاناً عن مسابقة 
للأبحاث العلمية» تسمى مسايقة لويس جاكو :260ل 5أناما. مسابقة ذات جائزة قيّمة مهداة 
من رجل أعمال فرنسى كانت له نظرية خاصة عن الفلك: والمجرات داخل المجرات» وهو يدعو 
إلى أية مقالات تخدم مجاله. كان اليوم الأخير للمسابقة هو رأس السنة لعام 151/8. 

كانت الجماعة قد انتظمت فى لقاءات دورية فى أحد المنازل فى سانتا كروزء مكدس 
بالأثاث الذى تم شراؤه من سوق الأشياء المستعملة؛ وأجهزة الحاسوب المخصّصة 
لدراسة نظرية المقامرة. وكان شى يحتفظ بآلة بيانو فيه؛ يمتع زملاءه بخليط من 
الموسيقى الكلاسيكية والحديثة. وقد وضعوا نظاما للعمل مبنيا على طرح الأقكار 
بحرية» ثم تنقيحها طبقا لدرجة واقعيتها؛ وبالتدريج تعلّموا كيف يتعاونون مع المجلات 
العلمية, وكانت أول مقالة لهم من وضع شو. 

فى ديسمبر من عام //191 سافر شو لحضور مؤتمر فى أكاديمية تنيويورك 
مخصص للهيولية» ولسماع الكلمات من أشخاص لم يكن يسمع عنهم إلا من خلال 
أعمالهم؛ دافيد رول وروبرت ماى وجيمس يورك. وامتلآت نفسه بالرهبة إزاء هؤلاء 
الأشخاص. كان خلال سماعه للكلمات تتجاذبه أحاسيس بأنه قد انكبٌ على أفكار قد 
قتلت بحثاء ولكن من جهة أخرى بأنه أصبح على دراية بنقطة جديدة للاستمرار .كان 
قد أحضر معه مسودة لبحثه غير المكتمل عن نظرية المعلومات. فشل فى كتابته على 
الآلة الكاتية لضيق الوقت. 

كانت أهم قعاليات المؤتمر هى حفلة العشاء التى أقيمت على شرف إدوارد لورنزء 
والذى أتيح له أخيرا أن يحظى بالاعتراف الذى راوغه لسنوات. وحين دخل لورنز 
الصالة, متأبطا ذراع زوجته فى خجلء هب الجميع على أقدامهم لتحيته؛ ودهش شى 
لنظرة الفزع التى بدت فى عينى عالم الطبيعة الجوية الجليل الشأن. 

وفى طريقه للعودة, أرسل بحثه إلى مسابقة جاكوء خليط من الرياضيات الفريية 
والفلسفة المثيرة للجدلء والأشكال الكارتونية التى رسمها أخوه كريس. فاز البحث 
بالجائزة والتى أتت فى وقت حرج فى علاقة المجموعة بالإدارة فقد هجر فارمر 
الفيزياء الفلكية, وياكار الرياضيات الإحصائيةء أما كرتشفيلد فلم يكن مستعدا يعد 
لأن يعد من الخريجين: وقد أحسست الإدارة بأن الأمور تخرج من بين يديها. 
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انتشر مقال 'الجاذبات الغريبة. التصرف الهيولى وتدفق المعلومات 51/8/06 
#ربرواح| روزأ ت/ه/ه| صق «وألاق 86 06011 ,411861015 إعادة كتابته فى ذلك 
العام حتى وصل ألف نسخة: وهو أول عمل جاد يريط بين نظرية المعلومات 
والهيولية. 

استخرج شى بعض فروض الميكانيكا الكلاسيكية القابعة فى الظل إن الطاقة فى 
النظم الطبيعية تكون على صورتينء ففى العالم الملموسء يمكن قياسها وحسابها بطرق 
عديدة, أما فى العالم اللاملموسء عالم الذرات التى تهيم فى عشوائية؛ فلا تقاس إلا 
كمتوسط لكينونة خاصة: هى الحرارة. وقد لاحظ شو أن الطاقة على الممستوى 
اللاملموس تفوق بمرات نظيرتها على المستوى الملموسء ولكنها ليس لها اعتبار عند 
هذا المستوى؛ فدرجة الحرارة فى نطاق المستوى الملموس ليس لها اعتبارء إلا إذ كان 
مطلويا معرفة درجة حرارة الجسم لمعرفة أسلوب حركته. إن المستويين لا اتصال 
بينهماء وكانت وجهة نظر شى أن النظم الهيولية والقريبة من الهيولية هى التى تقفل 
الفجوة بينهماء فالهيولية هى خالقة المعلومات. 

يمكن تصور تيار مائى يواجه عائقاً. فعند سرعة كافية نجده يكون دوامات بعد 
عبوره العائق. فإذا كانت السرعة عند حد معينء نجد الدوامات ثابتة فى مكانهاء ويبعد 
سرعة معينة, نجدها تتحرك. ويمكن للباحث أن يجد طرقا عديدة لاستخلاص البيانات 
من نظام كهذاء باستخدام مسابر لقياس السرعة وأشياء مشايهة. ولكنء ماذا لو أننا 
جرينا طريقة مبسطة؛ لنختر نقطة بعد العائق مباشرة» ونقيس سرعتها عند فترات 
محذدة:وذرى إذا كانت الدواعة إلى اليمين أن إلى الستتان. 

لو أن الدوامة ثايتة, فإن تدفق البيانات سوف يكون على الوجه التالي: يسارء يسارء 
يسار.. وهكذا إلى أن يشعر المراقب أن التدفق لا يعطى أية معلومات جديدة عن النظام. 

ومن الممكن أن يكون تدفق البيانات على النحوى التالي: يمين؛ يسار؛ يمينء يسار» 
يمينء يسارء وهكذا . ورغم أن هذا التدفق أكثر إثارة بقدر ما عن الأول إلا أنه أيضا 
سرعان ما يفقد هذه الإثارة. : 

أما حين يتحول النظام إلى الهيوليةء فإنه سوف يصبح فيّاضا بالمعلومات فى كل 
لحظة. فكل قياس جديد (كل بتة من المعلومات) يحمل مفاجأته معه. 

ما هو مصدر هذه المعلومات؟ فيض الحرارة فى المستوى اللاملموسء بلايين 
الجزيئات فى رقصاتها الديناميكية الحرارية. وبالضبط كما ينقل الاضطراب الطاقة من 
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العائم الملموس خلال سلاسل من الدوامات اتتشتت خلال اللزوجة على مستويات أصغر 
فأصغرء فالمعلومات تنتقل فى مسار عكسى من المستويات الأدنى إلى الأعلى-على أية 
حالء فهكذا نظر شى ورفاقه للمسألة. والقناة التى ينتقل عبرها المعلومات صعودا 
لأعلى هى الجاذبات الغريبة؛ تكبر العشوائية الابتدائية بالضيط كما يكبر تأثير الفراشة 
حالات عدم التأكد الضئيلة إلى نماذج للطقس على مقياس أكبر. 

وكان السؤالء إلى أى مدى؟ مرة أخرى: وجد شو أن السوفيت كانوا فى المقدمة. 
فقد وضع كل من أ.ن. كونوجوروف 0177000101 .8.0 وياشا سيناى [5[52 888 
بارعة عن طريقة تطبيق "معدل الإنتروبيا بالنسبة للزمن" على الصور الهندسسية للأسطح 
التى تطوى وتمط لفضاء الطور. والفكرة الجوهرية هى وضع مربع صغير حول 
مجموعة من الظروف الأولية كما لى قمنا بوضع مربع صغير على سطح بالون؛ ثم 
يحسب تأثير ما يجرى على المريع من التواءات وتمدد. فهى قد يتمدد فى اتجاه واحد, 
يثنا بظل. ضيقا فى اتماء آخر + ويقايل التفين فى الساحة تخول عتضسن اللاتاكد ف 
ماضنى النظام؛ أى اكتساب أ فقد للمعلومات. 

وبالقدر الذى تعتبر فيه المعلومات مجرد كلمة براقة لعدم التأكدء فإن هذا المقهوم لا 
يزيد عن أن يتفق مع الأفكار التى كان علماء مثل رول يقومون بوضعها. ولكن إطار 
نظرية المعلومات مكن مجموعة سانتا كروز من اتباع منهج منطقى رياضى تم فحصه 
تماماً عن طريق منظرى الاتصالات. فإضافة شيء من التشويش على نظام تحديدى 
أضكلا مسشالة غرسة على الديتاميكا ولكتها مألوفة تفاها الخلفاء الاتصالات. وكان ما 
يشد هؤلاء العلماء الشبان حقيقة هى الرياضيات بصورة جزئية. فهم حين خاضوا فى 
النظم المنتجة للمعلونات؛ كانوا يفكرون فى التوليد التلقائى للنماذج فى العالم. يقول 
باركار: "فى قمة العمليات الديناميكية المعقدة يوجد التطور البيولوجى وعمليات التفكير, 
ويبدو بداهة إحساس واضح بأن هذه النظم التى هى غاية فى التعقيد منتجة 
للمعلومات. فمنذ ملايين من السنين مضت, لم يكن على وجه الأرض سوى تجمّعات من 
كائنات وحيدة الخلية: والآن؛ يعد كل هذه الدهورء ها نحن هناء ومن ثم فإن المعلومات 
قد خلقت وخرتت ف أبنيتنا .وف كطون عفل :الو هنة الطفولةفان العلؤعات لا تحكؤن 
فقطء بل أيضا تنتجء تنتج من ارتباطات لم تكن موجودة من قبل.'" كان نوعا من 
الحديث يبث الدوار فى رأس أعتى الحكماء من الفلاسفة. 
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لقد كانوا علماء أولأًء ثم فلاسفة ثانياً. هل بإمكانهم أن يصلوا الفجوة بين الجاذبات 
الغرنبة التى يفهمونها جيدا ويين تجارب الفيزياء الكلاسيكية؟ إن القول بأن تدفقا من 
يمين» يسارء يمين يمين» يسارء يسارء يسار... هى غير قابل للتوقع ومنتج للمعلومات 
شيء: وقياس رقم ليابونوف وإنتروييا وأبعاد تدفق حقيقى شيء آخر. ورغم ذلك فإن 
فيزيائيى سانتا كروز قد أمتعوا أنفسهم بهذه الأفكار أكثر من غيرهم من أقرانهم 
القدامى. فبمعايشتهم الجاذبات الغريبة ليل نهارء أصبحوا يتعرفون عليها فى ظواهر 
الرفرفة؛ والاهتزان» والتأرجحء والنبض التى تحدث فى الحياة اليومية. 

كان من عادتهم القيام بلعبة معينة» أن يجلسو! فى أحد المقاهي, ثم يسألوا بعضهم 
البعض: "ما أقرب جاذب غريب عنا؟ أهى حاجز التصادم المهتز لهذه السيارة؛ أم ذلك 
العلم المرفرف, أم هذه الأوراق التى بداعبها النسيم؟” وقد كان شو وشق يعد غدته 
لبرنامج بحثى يستغرق سنواتء قد ابتدع أبسط نظام ديناميكى يمكن لفيزيائى أن 
يتصوره»: مجرد صنبور يتساقط منه الماء. وقد يظطن أغلب الناس أنه نظام دورى» ولكن 
واقع التجربة يبين غير ذلك. "إنه نموذج لنظام يمكن أن يتحول من القابلية للتوقع إلى 
عدم القابلية لهاء فبزيادة الفتحة قليلاء تسمع طرقات الماء وقد اختل انتظامها. لقد 
اتضح أنه نظام لا توقعى بعد برهة صغيرة من الزمن: ومن ثم فإن نظاما من اليساطة 
كهذا يمكن أن ينتج نموذجا خلاقا .' 

ولا يصلح صنبور المياه فى إنتاج العديد من النظم. فهى لا يقدم إلا قطرات 
متشابهة, ولكن بالنسبة لباحث مبتدئ فى مجال الهيولية؛ فقد أثبت الصنبور أنه يتمتع 
بعدة مزايا. سهل التصور ذهثياء وتدفق اليبيانات فيه وحيد اليعد كأفضل ما يكون, 
نقرات رتيبة لنقاط منفردة سهلة القياس مع الزمن. لم يحز أى من النظم التى درست 
لاحقا فى سانتا كروزمثل نظام الوقاية البشرى أى التصادمات فى معجلات الجسيمات 
فائقة الطاقة على مثل هذه المزايا. وقد حصل مجريون آخرون مثل لبشابر :10018661| 
وسوينى على بيانات وحيدة البعد عن طريق وضع مساير فى مواضع اعتباطية عند 
نقطة فى نظم أكثر تعقيداء أما فى الصنيور المائى فكل ما فى الأمر هو البيانات التى 
اتسين فى خط واحد: وهى لا تحتوى حتى على سرعات أو درجات حرارة متغيرة, 
مجرد قائمة لنقاط متساقطة مع الزمن. 

وتد تجهيزا أحملة اسةت ستكشافية لنظام كهذاء يقوم الفيزيائى الكلا سيكى بوضع نموذج 
واف بقدر استطاعته. والعمليات التى تحدد إنتاج والتحكم فى القطرات مفهومة؛ وإن 
لم تكن بالبساطة التى تبدو عليها. فأحد المتغيرات الهامة هو معدل التدفق؛ والذى كان 
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من الواجب أن يكون بطيئًا بالنسبة للنظم الديناميكية الأخرىء فقد استخدم شو معدلا 
يصل من نقطة إلى نقطة إلى عشر نقاط فى الثانية: أى "١‏ إلى ٠٠١‏ جالون كل 
أسبوعين. ومن المتغيرات الأخرى اللزوجة والتوتر السطحى. إن قطرة معلقة تنتظر 
وقت انفصالهاء تمثل شكلا معقدا ثلاثى الأبعاد, تتطلب حساباته وحدها تحليلا 
حاسوييا معقداء كنا "بن شى زبالإضافة لذلك: فالشكل لمن كايناء هوهو أشمة عقيية 
مرنة قوامها التوتر السطحيء تمتلئ وتستطيل بالتدريج إلى أن تعبر نقطة حرجة 
تنفصل بعدها. وإذا ما أراد فيزيائى أن يضع نموذجا وافيا لهذه القطرة, بكتابة كافة 
العوامل الداخلة فى تشكيلها على صورة معادلات يمكن حلها لكافة المواقف2. سوف 
يجد نفسه فى متاهة يصعب الخروج منها. 

والبديل الآخر هى نسيان الفيزياء كلية» والنظر فقط للبيانات» كما لو كانت آتية من 
صندوق مصمت. لى أن متخصصا فى النظم الديناميكية الهيولية قد أوتى قائمة 
بالقطرات عند فترات متتظمة من الذمن: هل سيجد. يها شيئًا هاما يمكنه أن عقؤلة؟ لقد 
اتضح فى الواقع أنه يمكن وضع تنظيمات معينة للبيانات يمكن العودة بواسطتها إلى 
الفيزياءء وأن هذه الطرق أصبحت فى غاية الأهمية بالنسبة لصلاحية تطبيق الهيولية 
فى العالم الواقعى. 

ولكن شو مضى فى طريق وسط بين هذين الاتجاهين المتطرفين. فهى قد وضع نموذجا 
تقريبيا للقطرة, تجاهل فيه الشكلء والحركة المعقدة ثلاثية الأيعاد. متصورا ثقلا معلقا من 
زنبركء وأن الثقل يزيد وزنه بانتظام مع الزمن. سوف يزداد مط الزنيرك تدريجياء ويهبط 
الثقل أكثر وأكثرء إلى أن يسقط جزء منه عند لحظة ما. وافترض شو اعتباطيا أن الكتلة 
التى سوف تنفصل تعتمد بصورة مباشرة على السرعة لحظة الانفصال. 

والذى يحدث بداهة بعد ذلك أن الثقل يرتد لأعلى: ويتذبذب الزنيرك فى حركة يمكن 
لأى طالب لم يتخرج بعد أن يضع المعادلات لنمذجتها. ولكن الخاصية المثيرة فى 
النموذج: والصورة الوحيدة من اللاخطية والتى تجعل الحركة الهيولية محتملةء هو أن 
القطرة التالية تعتمد على كيفية تفاعل الزنبرك مع الثقل المتزايد فى الوزن. فالارتداد 
لأسفل يمكن أن يزيد من سرعة الانفصالء بينما يمكن أن يبطئ الارتداد لأعلى منه. 
وفى حالة صنبور حقيقي» فإن القطرات ليست جميعها متساوية فى الوزن» فالوزن يعتمد 
على كل من اللزوجة واتجاه الارتداد. فإذا بدأت قطرة حياتها وهى هابطة, فإن ذلك يعجل 
من سرعة انفصالهاء أما إذا بدأت وهى متزنة. فسوف يكون بإمكانها أن تنتظر شيئًا ما 
فتزداد امتلاء. وقد كان نموذج شو من البساطة بحيث يمكن نمذجته فى ثلاثة معادلات 
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تفاضلية؛ الحد الأدنى للنظم الهيولية كما بين بوانكريه ولورنز. ولكن هل يمكنه أن يولد 
تعقيدا يمائل ما ينتجه صنبور حقيقي؟ وهل سيكون نقس نوع التعقيد؟ 

وهكذا وجد شى نفسه قابعا فى معمل فى مبنى الفيزياء» فوق رأسه صندوق كبير 
من البلاستك ممتلئ بالماءء يتصل الماء فيه بصنبور نحاسي على أرقى ما أنتج من 
صنابير. وتقطع كل قطرة ساقطة شعاعاً ضوئياً بحيث تُسجّل فى حاسوب فى غرفة 
مجاورة. فى نفس الوقت يوجد حاسوب آخر مفذى بالمعارلات الثلاث: يجمع البيانات 
لنظاح تشيلى: وذات يوخ قدم شئ عرضا مثيراً ؛ القطرات المتساقطة تصدر صوتاً على 
قظفة من المتميوير::والحاسوي روف الصدوف قطر 2 عقططر ل على هنا شدعه لقن كل 
المسألة من الأمام ومن الخلف فى آن واحد, وأمكن لشاهديه أن يسمهعوا البنية 
الداخلية لهذا النظام العشوائى ظاهريا. ولكن للتقدم عن ذلك؛ تحتاج المجموعة إلى 
طريقة تأخذ بها البيانات الخام من تجربة ماء وتسير منها إلى وضع المعادلات 
والجانيات الغريبة الخاصة بالتصرف الهيولى. 

فى نظم أكثر تعقيداء قد يتخيل المرء رسما متغيراً فى مقابل الآخرء بربط 
التغيرٌ فى الحرارة أى فى السرعة مقابل الزمن. ولكن صنبور شو لم يكن يعطى 
إلا سلسلة من بيانات متعلقة بالزمن: ولذا فقد جرب شى تكنيكا أصبح فيما بعد 
أهم مساهمات مجموعة سانتا كرون فى دراسات الهيولية. يمكن به رسم فضاء 
الطور لجاذب غريب ليس متاحا رؤيته؛ ٠‏ قابل للتطبيق على أية بيانات مهما كانت. 
قبالنسية للصنبورء رسم شو شكلا بيانيا ثنائى الأبعاد. على محوره الأفقى الفترة 
بين القطرة الأولى والثانية» وعلى المحور الرأسى الفترة بين الثانية والثالثة. فإذا 
مرت 1٠١‏ ميلى ثانية قى الفترة الأولى؛ ومثلها فى الفترة الثانية. كان توقيع 
النقطة هى .١٠6.-١٠.‏ 

كان هذا كل ما فى الأمر. فإذا كان التيار منتظما فى تدفقه, فإن الشكل لن يزيد 
عن نقطة. وكان الفرق فى الواقع بين النظام الواقعى والممثل حاسويياً هو تعرض الأول 
تشويش وما كما شد إلى أن تشعل أغلن مله :عفنا م حين تحب نهنا إلى 
أقصى حدء والتى يكون تان ثيرها أن تتحول النقطة الموقعة على الشكل البيانى إلى بقعة 
غير محددة الملامج 

وبزيادة سرعة التدفقء يبدأ النظام فى الدخول فى مرحلة التفرع 0 بطي 
يمكن أن تكون فترة ١٠١‏ ملى ثانية والتالية , 4٠١‏ على ذلك يظهر الشكل البيانية نية بقعتين 


بدلا من واحدة؛ واحدة عند النقطة -.م 6 والأخرى عند رد 0 ا 
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الحقيقى حين يتحول النظام إلى الهيولية. فلى أنه كان عشوائًيا صرفاء لملأت التقاط 
سطح الورقة؛ بحيث يستحيل إدراك أية علاقات نحو توزيعها. ولكن لو أن جاذبا غريبا 
كان متضمنا فيهء فإنه سوف يظهر نفسه بتحويل البقع غير المحددة الملامح إلى هياكل 
واضحة. 

فى الغالب كان إظهار الهيكل يحتاج إلى ثلاثة أبعاد ولكن لم تكن هذه مشكلة. 
فهذا الأسلوب يمكن تطويره بسهولة لأبعاد أعلى. ويعكس هذا الأسلوب ثقة هؤلاء 
الياحثين العمياء فى وجود نظام كامن فى أعماق النظم التى تبدو عشوائية؛ وأنه يظهر 
نفسه حتى فى حالة عدم معرفة العوامل الفيزيقية الفعالة, أو عدم إمكان قياسها. 
ويدأت مجموعة سانتا كروز تتعاون مع باحثين آخرين مثل سينواي؛ وتعلموا كيف 
يظهرون الجاذب الغريب لشتى النظم. كانت المسألة تتلخص فى توقيع فضاء الطور 
بالأيعاد المناسبة. وسرعان ما وضع فلوريس تاكنز 18/665 110115 الذى اكتشف 
الجاذبات الغريبة مع دافيد رول» الأساس الرياضى لهذا الأسلوب القويء والذى 
يستخلص الجاذبات الغريبة من تدفق البيانات الواقعية. وقد اتضح لعدد لا يحصى من 
الباحثين بعد ذلك, أن هذا الأسلوب يميز بين الهيولية وبين التشويش. فالأخير يبعثر 
البيانات بلا ضابط؛ بينما تقوم الهيولية بجذبها إلى شكل متميز. 


كان التحول من متمردين إلى فيزيائيين يمضى ببطءء فكثير! ما كانوا يتساعل 
أحدهم خلال جلساتهخ فى المعمل أو فى المقهى: “رياه إننا لاتزال على هذا الطريق: 
فإلى متى؟" 
الفيزياء فقد كان فى حالة حرجة. فيعد عدة سنواتء انيرى فريق من الأساتذة لنفى أن 
الممموعة كد عانت من الإنكان والعنارضة عن القتسم بيتمنا ظل أقراد الجموعة 
يحتفظون بالذكريات الأليمة لهذه حيث الحرمان من الإمكانيات ومن الموجهين. 

على أن الفرة لم كفل من معازنة وتشميع :ققد استشمر اسنتاة شو المقدرق على 
بحث التوصيل القائق فى دغمه مادياً بعد انسحابه من البحث لمذة عام تقريبا. ولم يقم 
أحد بإعطاء أمن صريح يوقف أبحاث الهيولية. فأسواً ما وصلت إليه الأمور كان 
التجاهل, ومحاولة إثناء أفراد المجموعة فردا بعد الآخر عن الاستمرار قى هذه 
الأبحاث؛ بإسداء النصح بأنه طريق غير مأمون علمياًء حيث لا توجد درجة للدكتوراه فيه. 
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إن هذه الأبحاث؛ قد يقول الناصح, ٠‏ مجرد نزوة سرعان ما ستخيوء فأين تذهب بعدها؟ 
على أن أبحاث الهيولية كانت تدعم 0 أفراد المجموعة اللحاق بها. 

فى العسهمية. وكالعادة: كانت محاضراته رياضية 0 تدور حول نظرية إعادة 
0 التى لم يدرسها أفراد المجموعة. كما أن المجموعة كانت بالنظم الواقعية 
أكثر من خرائط وحيدة البعدء ؛ وفى هذه الأثناء سمع فارمر عن رياضى, هو أوسكار 
لانفورد الثالث ااا لنمكآققا نبوعو0 يقوم بأبحاث فى الهيولية, فمضى للقائه. واستمع 
فايجنباوم. 

وتساعل قارمرء أين حصافة الرجل؟ إنه مُغرم بهذه المسارات» ونحن فى خضم 
نظرية العاويان يكل ترا نه نعزل الهيولية. ونسمع نبضها. ونحاول ربط الإنتروبيا 

فى حديكه مع فارمرء عرض لاتفورد لفهوم العموميةء ولم يدرك فارمر إلا 
0 
الحريجة 705068 58م /6111163. 

ل ا ل 0ه إذ لم يكن 
للتطبيق على كافة ترم هذا ها تحتدفة الحدومة 

كما أن هناك عاملاً اجتماعياً له أثره. قميشيل قد صاغ نتائجه بلغة إعادة 
الاستنظامء والتى يتقنها دارسى الظواهر الحرجة. هؤلاء القوم كانوا يمرون بظروف 
صعبة, حيث لم يعد هناك من الظواهر ما تسحق الدراسة. كانوا يبحثون فى كل مكان 
عن مجال يمارسون فيه علمهم. ثم جاء فايجنباوم ليقدم حقيبة ملأى بالعجائب» أفرزت 
العديد من المجالات." 

على أن دراسى سانتا كروز قد قاموا بوضع بصمتهم الخاصة بهم بأنفسهم. . فقد 
ارتفع شأنهم داخل القسم بعد حضورهم المثير لاجتماع تم فى منتصف شتاء /141, 
نظلمه برناردو هبرمان ١1166867505‏ 86102100 من معمل زيوركس للأبحاث فى بالى ألتى, 
والتابع لجامعة ستانفورد» عن فيزياء المواد المتكاثفة 05أ5لاام / 124616 0070605860. لم 
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يكن أفراد المجموعة مدعوين: ولكنهم حضروا على أية حالء مكدسين أنفسهم فى 
سيارة شو الفورد من طراز 51» المعروفة فى المنطقة باسم “الحلم الكريمى". وتحسباً 
للظروفء أخذوا معهم شاشة وجهاز عرض فيديو. وعند اعتذار لأحد المحاضرين: دعا 
هبرمان شو لإلقاء كلمة. كان الوقت محدداً بدقة؛ وكانت الهيولية قد أضحت كلمة مثارة 
فى الأفق» ولكن لم يكن يفهم معناها من بين الحضور إلا نفر قليل. وبدأ شو يشرح 
الجاذبات فى فضاء الطورء أولا نقطة؛ حين يكون النظام فى حالته المستقرة:؛ ثم فى 
شكل متغلق, حين يكون النظام متذبذبا فى دورة مستقرة؛ ثم جاذب غريب فى الحالات 
الأخرى . وساعدته أجهزة العرض على سحر أعين الناس, على حد قوله. قدم لهم جاذب 
لورنن» وصنيوره ذا المياه المتساقطة, شارحا الجانب الهتدسيء كيف تبدو الأشكال 
حي تفل أو توي وكيف يترجم ذلك فى نطاق نظرية المعلومات المحترمة. كانت كلمة 
رائعة بكل المعاييرء وأمكن الحتصور أن يروا الهيواية لأول مرة تُعرض باعين زملائهم 
من سانتا كروز. 


فى عام .١91/5‏ حضر أفراد المجموعة المؤتمر الثانى عن الهيولية, قي أكاديمية 
نيويورك للعلوم, هذه ؛ المرة كمدعوين: وكان الموضوع قد أخذ احترامه اللائق. كان 
اجتماع 7 خاصاً يلورنزء ولم يحضره إلا بضعة عشراتء أما هذا الاجتماع فكان 
خاصا يفايجنباوم. وحضوره بالمثات. ويينما لم يكن باستطاعة شى فى الاجتماع الأول 
تدبير آلة كاتبة لنسخ بحث يدسنه تحت أبواب القومء كان لمجموعة النظم الديناميكية 
الآن مطبعة تلاحق بالكاد أبحاثهم. 

ولكن الجماعة لم تكن لتستمر للأبدء فكلما كان الاقتراب من الحياة العلمية الحقة, : 
كان الإيذان باقتراب تفككها . ذات يوم طلب هبرمان شىء ولكنه وجد كرتشفيلد “كان 
هبرمان بحاجة لمعاون فى بحث عن الهيولية, وكان كرتشفيلد, أصغر 0 
مشفزا البال جول مستقله: ومن جنهة كان.فبرمان يتمتم يكل الزانا التى يفتقد 
دارس الفيزيقاء» ومن جهة أخرى كان بحاجة لحاشوي. وقد حا كرتشفيلد من 5 
العمل له فى ساعات. أرادت الجماعة أن تتدخل. فى العمل بصفتهاء ولكن هيرمان 
رفض» ؛ لقد كان يريد معاوناً لا أكثر. 

يع ك1 و لتحي ف حدق المجلات العلمية المحترمة, كان إنجازاً 
ضخما لكرتشفيلدء ولكنه بداية الغيث لاوحا : الجماعة لينخرط أفرادها فى 
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العالم الرحب. فقد استشاط فارمر غيظاء متهما كرتشفيلد بالانشقاق وتثبيط 
روح الجماعة. 

ولم يكن كرتشفيلد هو الوحيد فى العمل خارج الجماعة, ففارمر ذاته. وياكار» كانا 
على اتصال بالشخصيات المؤثرة من الفيزيائيين والرياضيينء مثل سوينى ويورك. إن 
الأفكار التى نبعت فى بوتقة سانتا كروز قد أضحت جزءا راسخا من إطار الدراسات 
لحديثة للنظم الديناميكية. فحين كان فيزيائى يجمع مجموعة مِن البيانات» ويريد أن 
يقدّر ما لها من أبعاد أو إنترويياء فإن التعاريف والأساليب الملائمة تكون هى ما 
ابتدعته الجماعة فى فترة حياتها الأولى. كان علماء الطبيعة الجوية يتجادلون عما إذا 
كانت هيولية الطقس ذات أبعاد لا نهائية» كما يذهب الفكر التقليدى للنظم الديناميكية, 
أم تخضع لجاذب غريب ذى عدد محدود من الأيعاد . ومحللى الاقتصاد يحاولون البحث 
عن جاذب عجيب فى تحليل بيانات البورصةء بأيعاد تساوى /ا.” أى " . 0, فكلما قلت 
الأبعاد زاد النظام بساطة. العديد من الخصوصيات فى الرياضيات تتطلب التصنيف 
والفهم؛ اليعد الكسرى؛ بعد هاوسنورف 11801500115 رقم ليايونوف. البعد المعلوماتى 
هأ رع مأل 105أ5100أء هذه الدقائق من خصائص النظم الهيولية قد كتركة بشكل 
أفضل عن طريق شو ويرك. ويعد الجاذب هى أول مستوى من المعرفة مطلوب لتوصيف 
خصائصه. فهو الخصيصة التى تعطى كمية المعلومات الضرورية لتوصيف موضع 
نقطة على الجاذب فى إطار درجة دقة معينة. وقد ربطت الطرق التى تولدت فى سافتا 
كروز هذه الأفكار بالخصائص الأخرى المهمة للنظم: مُعدّل انخفاض القابلية للتنيؤ, 
معدل تدفق البياتاتء الميل لخلق التمازج. أحينا كان العلماء حين يستخدمون هذه 
الطرق يجدون أنفسهم يوقعون البيانات» يرسمون مريعات صغيرة» ويحصون عدد 
النقاط فى كل مربع. على أن هذه الطرق التى تبدى بدائية قد قربي من فهم الهيولية 
لأول مرة. 

فى نفس الوقت, فإنه بتعلم النظر للجاذبات الغريبة فى الأعلام الخفاقة وفى 
الاهتزازات الميكانيكية: فإن العلماء قد حققوا نجاحاً فى تشخيص الهيولية التحديدية فى 
كافة ثنايا الفيزياء. الشوشرة غير المتوقعة؛ والاهتزازات الغريبة» والخلط بِين المنتظم وغير 
المنتظم, ظهرت كل هذه التأثيرات فى بحوث لمجريين يعملون فى كل مجالء من 
المسرعات إلى الليزى إلى وصلة جوزيفسون. كان علماء الهيولية يجعلون التشخيص 
شيئا خاصا بهمء فيمكن أن يبدأ بحث بالعبارة التالية: "لقد تلاحظ فى مذبذب وصلة 
جوزيفسون وجود شوشرة ترتفع فجأة؛ ليست معللة بالتذبذيات الحرارية.' 
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وفى الوقت الذى غاذرت فيه الجماعة: رأى البعض أن سانتا كروز قد فقدت 


الفرصة لأن تكون مركنا قوميا رائدا فى مجال دراسات الديناميكا غير الخطية يسبق 


ل ل شوعاء 3 ا 541 باكار 1545, 


وكرتش فيلد ,487 من بينهم؛ كان شى هو الذى لم يتابع المجالء فظل إسهامه 
مقصوراً على بحثين: ذلك الذى أكسبه رحلة باريس, ثم الذى ضم أبحاث الجماعة عن 
الصنبورء والذى يلخص عملها. بل إنه قد هجر المجال العلمى كلية, فهو كما قال عنه 
أحد أصدقائه, كان لا يستقر على حال. 


اختلفت الاجتهادات فى القواميس التخصصية لوضع مقايل لهذا المصطلح بين: إضاقة؛ حشوء زيادة, 
إطناب, والمقابل الوارد فى المتن من اجتهاد المترجم, على أساس إيراز أن هذه الإضافة خالية من أى 
معنى؛ ولكن قيمتها فى نظرية المعلومات أتها تساعد على اختبار عملية النقل؛ مما يمكن من وضع النظم 
ذاتية الاختبارء أ ذاتية التصحيح, بالنسبة للأخطاء في نقل المعلومات. المترجم. 
تقوم نظرية المعلومات على مبدأ بسيط وبديهىء إن قيمة المعلومة تكمن فى درجة عدم احتمال الخبر الذى 
تتقله. فقولك بأن الشمس سوف تسطع غدا يحمل قيمة فى الشتاء أكبر منها فى الصيف (يعبر عن ذلك 
رجال الإعلام بأن القول بأن كلبا عض رجلا لا يصلح خبرا صحفياء بعكس القول بأن رجلا عض كلبا). 
قإذا كانت ظاهرة دورية تماماء فإنه بعد الدورة الأولى يكون أية معلومة عنها تساوى الصفر قى قيمتهاء 
أما إذا كان الحدث غير متوقع بالمرة» فإن المعلومة عنه تكون كبيرة جدأً. ولن به شغف بالرياضيات نقول 
إن الصيغة الرياضية التى وضعها شانون لقيمة المعلومة يجعلها تتناسب مع اللوغاريتم الطبيعى 
للاحتمال؛ فإذا كان الاحتمال مؤكداً؛ أى ١‏ كانت قيمة المعلومة صقراء وإذا كانت المعلومة غير متوقعة 
بالمرة» كان الاحتمال لها صفراء وقيمة المعلومة قيمة قصوى. المترجم. 


أأ يتم نقل البيانات بالطريقة الثنائية عن طريق نبضمات كهربائية؛ ويقصد ب"نعم" أن النبضة موجودة, و”لا" 


النبضة غير موجودة. المترجم. 


7 الواحد يعبّر عن وجود النيضة؛ والصفر عن أنها غير موجودة- المترجم. 
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الإيقاعات الداخلية 


نظر برناردو هبسرمان 61179طنالط 86003100 إلى الجمع من مسستمهميه من 
البيولوجيين والفيزيائيين والرياضيين والأطباءء. وأيقن على الفور أنه سوف يواجه 
مشكلة فى عملية الاتصالات. كان قد فرغ لتوه من إلقاء حديث غير عادى فى اجتماع 
غير عادى» المؤتمر الأول للهيولية فى مجال البيولوجيا والطبء عقد تحت رعاية مشتركة 
من أكاديمية نيويورك للعلوم, والمعهد القومى للصحة النفسية, ومكتب الأبحاث البحرى. 
وقد شاهد هبرمان فى قاعة المؤتمر وجوها لأشخاص مرموقين فى المجال» ووجوها غير 
مألوفة أيضا. كان المؤتمر يقترب من نهايتهء فقد كان اليوم الأخير منه. 

كان هبرمان: الذى ظل مواصلاً طريقه فى أبحاث الهيولية منذ تعاونه مع جماعة 
سانتا كرونء باحثاً فى مركز زيوركس للأبحاث فى بالو ألتى. ولكنه كان أحيانا ينغفمس 
فى أبحاث تخرج عن نطاق المركز. وفى هذا المؤتمر كان قد ألقى كلمة عن نموذج 
يشرح حركة العينين لمريض الشيزوفرانيا. 

لقد تجادل علماء النفس طويلاً حول تعريق الشيزوفرانيا والمصابين بهاء ولكن 
المرض ظل عصياً على التعريفء كما هو على العلاج. فأهم أعراضه تبدو على العقل 
وعلى التصرف. فحين يحاول المريض أن يتابع حركة بندول» فإنه يفقد القدرة على 
المتابعة, بينما العين فى الشخص السليم قادرة على المتابعة لفترة طويلة» كثيرا دون 
إدراك من الشخص نفسه: فالصور المتحركة تظل مجمدة على الشبكية لفترة ما. أما 
عين المريض بالشيزوفرانيا فلا تفتاً تقفز قفزات سريعة» تسرع أو تبطئ عن الصورة 
المتحركة,. ولا يعرف أحد السيب. 

وقد جمع الأطباء قدراً كبيراً من البيانات على مر السنين» صنّفوها فى قوائم أو 
بيّنوها على أشكال توضح أنماط هذه الحركة الغريبة من العينين. وقد افترضوا عامة 
أن ذلك بسبب اضطرابات شاذة فى الإشارة القادمة من الجهاز العصبى إلى العضلة 
المتحكمة فى حركة العين. كما افتّرض أيضاً وجود اضطرابات فى المخ تظهر فى 
العينين. ولكن الفيزيائى هبرمان كان له رأى آخرء وقدم نموذجاً متواضعاً. 
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لقد فكّر فى أبسط صورة احركة العين» ؛ وكتب معادلة لها, تتضمن معاملاً لسعة 
تذبنب البندول, وجعانناك 38 جد لقع اا لدي ومعاملاً للاحتكاك يهاء 

وكما تررس ان اليد ؛ فإن المعادلة تصف حركة نموذج ميكانيكى مشايه, 
كرة تتدحرج على مستوى منحن على هيئة السرج: بينما السرج ذاته يتأرجح ذات 
البميخوذات الشمال: تمك حركة الكرة من جات لآخر الشركة الترددية البندول» بها 
تمثل حوائط السرج خاصية التصحيم: والتى تحاول جذب الكرة إلى القاع. وقد أجري 
هيرمان حسابات معادلاته لساعات على الحاسوب» مغيراً من المعاملات ومستتدرها 
الأشكال البيانية» وقد وجد فى التصرفات الناتجة كلاً من الانتظام ومن الهيولية. فمع 
فكاناات معيئة تكوى حركة امد وتخلية, ولكن ته تافلا أخرى ششكل اجرح و 
تتايع سريع من تضاعف الفتراتء مما ينتج عدم الانتظام الذى لا يختلف عما وصف 
فى أيحاث العلماء. 

وفى النموذجء ليس للحركة الشاذة أية علاقة بمؤثرات خارجية. إنها نترجة حتمية 
لزيادة اللاخطية فى النظام ذاته. وبالنسبة لبعض الأطباء الحاضرينء كان نموذج 
يهان يوافق نموزها عاما مقئفاً عن المصابين بالمرض. فعدم الخطية, والتى يمكن أن 
تؤدى لاستقرار النظام كما تؤدى لاضطرابه: يحسب قوتها أى ضعفهاء قد تكون ذات 
شضلةابظاهؤة مركننة عامة: فقد أشان انعفن الآكر أن ظاهرة اخنطراب حركة العيدن 
ليست مقصورة على الشيزوفرانياء بل تتلاحظ فى حالات عصبية أخرى كثيرة. قكل 
ضعوو االتصيوقات الديتافتكة: التذيذات النورة وا الاين رئة كلها مداه كن يريد تظييق 
مفهوم الهيولية, حتى فى هجال الأمراكن العضوية: حت يتاتعظ أن 'الزمادة الكيسيدة 
فى حامض اليوريك تتسيب فى ظاهرة مرضية مشايهة خاصة يمرض النقرس. 

رأى الحاضرون من العلماء آفاقا جديدة للأبحاث تفتح أمامهم. على أن فريقاً منهم 
رأى أن نموذج هبرمان مغرق فى التبسيط وعبروا عن ذلك حين جاء وقت طرح الأسئلة: 
"أدية أن أسال مها يمون عملية التمثمة لاد الجحكت الذا فرعن عذه الفناصس 
للاخطية؛ أقصد التفرغ الثنائى والحلول المؤسسة على الهيولية؟". 

يرد هبرمان بعد فترة صمت: "أوه: حسنا يبدو أننى بالفعل قد فاتنى أن أوضح 
هذه النقطة. إننى كهيولى متخصص أعلم أن أبسط نموذج عام لنظام تتبعى يمكن 
كنار يتقتوى على افده الخصسائض» سواء أكان حالتنا هذه أم حالة هوك تفي 
إشازة ها" انها تفهنائهن عافة ل مقس على تفيل .لهال الطيقة فيةة: 
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وينبرى آخر ثائراً ضد التبسيط المغالى فيه للنموذج, ومبينا أن الحالة الواقعية هى 
أن العين يحكمها أريع عضلات, ويدخل فى تفاصيل علمية غاية فى التعقيد يرى أن 
النموذج الحق يجب أن يحتويها. ويئخذ منظم الجلسة الكلمة قائلاً: "أرى أن على أن 
أعقب على الأمر. إن ما رأيناه اليوم هو أحد متخصصيى الديناميكية اللاخطية الذين 
يبحثون فى النظم العامة قليلة الأبعاد. حين يتحدث إلى بيولوجى مسلح بأدوات 
رياضية. إن الفكرة فى الواقع هى وجود شمولية بين النظمء تظهر فى أبسط النماذج. 

إن الحالة فى الحقيقة هى أن العلماء والأطباء حين يرون خمسين ألف حالة مختلفة, 
يصعب عليهم الاعتقاد بيشئ ما مشترك فيما بينها جميعاء ولكن ها قد أتى برتارد 
بنظامه المبسطء ليريكم ما بإمكانه أن يقعله." 

يرد هبرمان: "لقد حدث هذا بين علماء الفيزيقاء منذ خمس سنوات, ولكنهم اليوم 


إن الأمر دائما سيانء أن تصنع نموذجاً يمائل الحفيفة حق اللمثيل أى تصنعه 
مبسطاً سهل التداولء ٠وإن‏ السذج من العلماء هم فقط الذين يعتقدون أن النموذج 
المتكامل هو فقط الذى يمثل الحقيقة. إن نموذجا كهذا يمكن أن يكون له نفس عيوب 
خريطة مسهبة فى التفاصيلء فتضيع معها الملامح العامة. فالخرائط والنماذج, يجب 
أن تكون التفاصيل بهما على قدر الحاجة الفعلية. 

وبالنسبة لرالف أبراهام رياضى سانتا كروزء فإن مثالا لنموذج جيد للعالم الحى هو 
الذى يبنى على ما يسمى "فرض الجايا" الذى وضعه جيمس لفلوك 0081061 | 8165ل 
مع لين مارجلز 0115ا1/319 ١«الإما.‏ فى هذا الفرض تخلق الشروط اللازمة لاستمرار 
الحياة بواسطة الحياة ذاتهاء ويحافظ عليها بواسطة عمليات الحقظ التلقائى عن طريق 
تغذية خلفية ديناميكية. والنموذج من البساطة لدرجة أن يظن به البلاهة, الأرض 
مغطّاة بنوعين منالنباتات: أبيض وأسود»؛ ثم صحراءء ثلاثة ألوان فقط هى الأبيض 
والأسود والأحمر تغطى سطح الكرة الأرضية. إن هذا النموذج على بساطته يبين لنا 
كيف يتم التوازن البيئى على سطح الكرة الأرضية: وكيف تنظم درجة الحرارة بما 
يسمح باستمرار الحياة. 

النياتات البيضاء تعكس الضوء؛ مما يجعل الكوكب أكثر برودة: والسوداء تمتصه:, 
فتقلل من درجة انعكاس الضوءء فتجعل الكوكب أكثر دفئا. ولكن النياتات البيضاء 
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محتاجة لطقس أشد دفئاء والسودا ء محتاجة لطقس أكثر برودة. هذه الخصائص يمكن 
تمثيلها بمجموعة معادلات تقاضلية؛ تدخل للحاسوب لتتفاعل فيما بينها. إن مدى 
واسعا من الظلروف الأولية يمكن أن يؤدى إلى جانب يعبر عن التوازن» ليس بالضرورة 
أن يكون توأزنا استاتيكيا. 

يقول إبراهام: 'إنه مجرد تموذج رياضى مبسطء ؛ فلست فى حاجة لنماذج عالية 
التطابق مع الواقع للنظم البيولوجية أو الاجتماعية. كل ما عليك هى أن تحدد نسبة ما 
لانعكاس الضوء. ثم بعض الظروف الأولية, وتراقب ملايين السنين من التطور تمر أمام 
عينيك: ون تعلم النشء أن يكونوا على دراية بما يجرى على كوكب الأرض". 

ويجد العلما ء المغرمون بالأنظمة المعقدة مثلهم الأعلى متمثلاً فى جسم الإنسان. .لا 
يوجد على وجه البسيطة مثل هذا النظام الذى يُقدّم ثروة من الحركات على كافة 
المستويات, المرئية وغير المرئية» من عضلات وسوائل وتيارات كهربية وخلايا وألياف. 
ولا يوجد نظام فيزيائى قابل للتجزئة مثل هذا النظام؛ كل جهاز له تركيبه وله 
كيميائيته. وقد قضى الباحثون سنوات وسنوات لمجرد وضع أسماء لأجزائه. ولكن» كم 
تستعصى هذه الأجزاء على الاستيعاب! قد يكون أحد الأجزاء عضواً ملموساً مثل 
الكبدء أو شبكة متشبعة مثل الجهاز ز الدورى؛ أو ريما شيئاً تجريديا 00 
الجهاز المناعى, وما به من أنظمة تكويد وفك التكويد لما يفزو الجسم من كائنات. إن 
دراسة نظم كهذه دون الإلمام التام بتشريحها وكيميائيتها أمر غير مجد ولذا يدرس 
أطياء القلب :طرق النقل الأيونى خلال الأنسجة العضلية؛ وأطباء المخ طرق القدح 
النيورونى» وأطباء العيون اسم وموضع كل عضلة للعين. 

وفى عام .118 أدخلت الهيولية نوعا جديداً من دراسة الفسيولوجيا (علم 
وظائف الأعضاء): مبنيا على فكرة النماذج الرياضية المبسطة التى تعطى نظرات 
شاملة بصرف النظر عن التفاصيل. فينظر الباحث إلى الجسم كموضع للحركة 
والاهتزازات: ويضع الوسائل للاستماع إلى ما يصدر عنه من نبضات مختافة. لقد 
اكتشفوا إيقاعات لم تكن متاحة عن طريق عينات الدم أو شرائح المجهرء ودرسوا 
الهيولية فى اضطرابات الجهاز التنفسى, واستكشفوا آليات التغذية الخلفية التى 
تتحكّم فى كرات الدم البيضاء والحمراء. ووضع باحثو السرطان أفكاراً حول 
الدورية واختلال النظام فى دورة نمى الخلايا. كما درس أطباء النفس أسلوياً متعدد 
الأبعاد لوصفات العقاقير المثبطة للاكتئاب. 
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ولكن الاكتشافات فى مجال عضو واحد فاق كل الاكتشافات, ألا وهى القلب: والذى 
تحدد إيقاعاته بكل دقة» مستقرة أى غير مستقرة: عادية أو مرضية: الفرق بين الحياة والموت. 
ةا دضع 


كتب دافيد رول حين تصدى لوضع أفكار عن هيولية القلب يقول: "إنه النظام القلبى 
نظام ديناميكى ذو أهمية حيوية بالفة, وهو فى حالته العادية نظام دورى:» ولكن 
أمراضاً عديدة تنبع من عدم دوريته تؤدى إلى حالة ثابته ألا وهى الموت. ولعل قدراً 
كبيراً من الفوائد يمكن أن تستخلص من الدراسات الحاسويية لنموذج رياضى واقعى 

وتجمل عبء التحدى فرق من الباحثين فى كل من الولايات المتحدة وكندا. 
فالاضطرايات فى دقات القلب قد فحصت منذ أمد طويل: وصنفت تحت مسميات 
مختلقة: ويمكن تمييز الكثير منها بواسطة الأثن المدرية. كما يمكن للعين المدربة أن 
تقرأ الكثير عن طريق الرسومات البيانية لرسم القلب. ولكن علماء الهيولية قد اكتشفوا 
مدى عدم ملاعمة تلك التصانيفء حيث تمت بناء على ظواهر سطحية:؛ متجاهلة أسباباً 
أكثر عمقا. 

اقد اكتشفوا ديناميكية القلب. وكانت تخصصاتهم فى الغالب غير مالوفة. 
فليون جلاس 61355 ١6017‏ من جامعة مكجل 1001 فى منتريال بكندا كان 
متخصصا فى الفيزيقاء والكيمياء. حيث أبدى شغفا بالأرقام وياختلال النظم, وأتم 
رسالة الدكتوراة فى موضوع الحركة الذرية داخل السوائل قبل أن يتجه لأيحاث 
اضطرابات القلب. يقول جلاس: "إن الإخصائيين يشخصون الأمراض المتعلقة بالقلب 
بالنظر إلى قتصاصة لرسم القلب, يميزون بها أنماطا من الاختلالات: تعلّموها فى 
مراجعهم. إنهم فى الواقع لا يملكن ملكة تحليل ديناميكية هذه الإيقاعات. بينما هى 
على درجة من الثراء أكثر مما يتصوره إنسان بالرجوع إلى المراجع." 

وفى كلية الطب بجامعة هارفارد» يعتقد آري جولدبرجر 6010081687 لإنظ مساعد 
مدير مركز أبحاث اضطرابات القلب فى مستشفى بث إسرائيل أن أبحاث القلب قد 
أصبحت تمثل صلة بين الأطباء والرياضيين والفيزيائيين» حيث يقول: 'إننا الآن فى 
المقدّمة, أمامنا طراز جديد من الظواهر. فحين نرى التفرع الثنائى» والتغيرات الفجائية 
فى التصرفات, لا نجد فى الفكر التقليدى شيئاً يفسر ذلك؛ فمن الواضح أننا بحاجة 
إلى نماذج جديدة القيام بهذا التفسير. "كان على جولديرجر ورفاقه أن يكسروا 
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الحواجز بين اللّغات العلمية والتصانيف الأكاديمية. كانت العقبة الأولى فى نظره هى 
عدم تقبل أغلب الأطباء لارواضهات: ويقول فى للك 'قى عام 113: لم يكن لك أن 
تقابل كامة "فراكقال" فى أى مرجع طبى, واعتقد أنه يطول :1555 لن تقابل موجهعا 
طبيا لا يحتوى على هذه الكلمة!" 

إن الطبيب حين يستمع لدقات القلبء يسمع تصادم سائل من سائلء وسائل مع 
جسم صلبء » وجسم صلب مع آخرء فالدم يسرى من غرفة لأخرىء تدفعه من الخلف 
عضلات تنقيضء ويجذيه إلى الأمام جدران تنبسط», ويصده عن الرجوع صمامات 
تتقفل بكل قوة . وانقباضات العضلات فى حد ذاتها تعتمد على موجات كهربية معقدة 
ثلاثية الأبعاد. ونمذجة جزء من أجزاء القلب بكل أمانة يتجاوز قدرة أقوى حاسوب 
متصورء أما نمذجة النظام ككل فشئ خارج عن التصور. إن النمذجة الحاسويية على 
غرار ما يفعله مهندسو الطيران فى شركة بوينج أمر خارج عن المألوف بالنسبة 
لاأطياء'. 

إن التجرية والخطأً كانا هما الوسيلة لتصميم الصمامات الصناعية المصنوعة من 
قطع من المعدن والبلاستك؛ والتى تنقذ حياة من يستخدمها اليوم. على أن الأمر يحتاج 
لما يشبه صمام القلب الطبيعىء» تركيبة رقيقة مرنة من ثلاثة كئوس. ولكى يسمح للدم 
بالدخول إلى غرفة الضخ فى القلبء يجب أن ينفتح الصمام فى رفقء ولكى يمنع الدم 

9 ذن المجوع؛ بحت أن ينقفل الميعام بإحكاع يفجل ضخظ الم روات قوم بهد الوه 
دون أن يجهد أو يبلى عدة بلايين من المرات. ولكن المهندسين لم د يتقنوا عملهم فى هذا 
المجال؛ فالصمامات القلبية كانت تصمّم على طراز أعمال السباكة؛ وكانت مشكلة 
الإجهاد والتسرب من الصعوية بمكان. إن الدم حين يتدفق تعتريه بعض الدوامات» 
يمكن أن ينتج عنها جلطات غاية فى الخطورة على الإنسان. فقط فى عام19/80 أمكن 
الاستفادة من تقنية النمذنجة الحاسوبية فى تصميم صمامات القلب. لقد أنتج 
الحاسوب صوراً متحركة: ثنائية الأبعاد فى الواقع» ولكنها معبرة تماماء تسرى بها 
مئات النقاط تمثل جزيئات الدم وهى تعبر الصمامات؛ وتضغط على جدران القلب 
المرنة. ولكئها معبرة تماماء تسرى بها مئّات النقاط تمثل جزيئات الدم وهى تعير 
الصمامات, وتضغط على جدران القلب المرنة: وتنتج الدوامات. وقد وجد الرياضيون أن 
القلب يضيف المزيد من التعقيدء بتأثيره على الجدران المرنة منه, فالأمر يختلف عن 
تصادم الهواء بجناح الطائر الصلب مكلا ففى حالة القلب يتأثر السطح فى صورة 
ديناميكية لا خطية. 
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أما الأمر الأكثر خفاء وخطورة فهى حالات لغط القلب 10135أ/ا!811: ومن 
صورها الارجّاف البطينى 9850| |أ/طأةآ :وانا801110/ الذى يتسبيب فى وفاة الآلاف فى 
الولايات المتحدة فقطء وهى تنتج عن شىء يعرفه الأطباءء, انسداد فى الشرايين 
يؤدى إلى موت العضلات الضاخة. الكثير من هذه الحالات تنتج عن تعاطى 
المخدرات أى الأدوية الكيميائية أى الضغط العصبى أى غير ذلك من أسياب» ولكن فى 
حالات أخرى يظل السيب غامضا. فحين يواجه الطبيب حالة من الارتجاف البطينى» 
يود لى يرى سبباً ملموسا يعالجه» فالمريض السوى الذى يجتاز هذه الآزمة يكون 
عرضه لتكرارها. 

فى حالة القلب السليم, تجرى عمليات انقباضات وانبساطات العضلات بنظام 
دقيق» طبقا لوصول موجات كهربية ثلاثية الأبعاد, تعمل متوافقة مع بعضها البعض 
تماماء ولكن فى حالة الارتجاف البطينى: يفقد هذا التوافق» فيختل النظام؛ ويفشل 
القلب فى عملية الضخ المنتظم. 

ومن الأشياء المحيرة أنة فى حالة الارتحاف البطيتى: يعمل كل جزء على انفراد 
بوره لبيك ميدلة ممها لا درن التامن موحات» لهذا السين زر لماع اليتؤلية أل 
أسلويا جديداً لفحص الموضوع يجب التفكير فيه؛ الأجزاء سليمة: ولكن المنظومة فى 
مجموعها مشئلة. إنها صورة من اضطرايات النظم المعقدة, بالضبط كالاختلال العقلى: 
بصرف النظر عن وجود أسباب كيميائية من عدمه؛. فهى اضطراب فى نظام معقد. 

لن يكف القلب عن اللغط من تلقاء نفسه. فهذه الصورة من الهيولية مستقرة, 
ويحتاج الآمر إلى ضدمة يعرقها متخصصضو النظم النيناميكية لكى يعود القلب لخالتة 
الطبيعية. وقد كان تصميم هذه الصدمة من حيث قوتها وشكلها أمرا تجريبيا بحتاء إن 
لوتكن توجد نظرية عن هذا الأمن. لقد اكتشف الآن أن بعض القروض لم تكن 
ستحتحة وقن خالاث اصشطرانات أخرى :اسقخدية العقافوء انفضا طرق الكجرية 
والخطاء فبدون فهم جيد لديناميكية القلبء من الصعب التنبؤ بتأثير أى عقار. إن قدرا 
كبيراً من المجهودات قد بذل لفهم التفاصيل بكل دقة؛ فقط الجانب الآخر من القضية لم 
يبذل فيه الجهد الكافى؛ فهم المنظومة ككل. 


لا يا لا 
جاء وينفرى 1186الالا من عائلة لم يتخرج أحد منها من الجامعة: وقد كان والده 


كثير التجوال بالأسرة؛ مما أدى به إلى أن يلتحق بأكثر من مدرسة قبل أن ينهى دراسته 


213 


المتوسطة. كان يسيطر عليه حب البيولوجيا والرياضيات, ولما لم يجد بين الاثنين رابطة, 
قررٌ أن يتخذ لنفسه طريقاً خاصاً . لقد درس الهندسة الفيزيائية لخمس سنوات فى جامعة 
كورنل: تعلّم خلالها الرراضيات التطبيقية وكماً كبيراً من الأساليب المعمليةء بعد ذلك أتيح له 
أن يحصل على درجة الدكتوراة فى البيولوجيا من جامعة برنستونء وذلك عن طريق 
الدراسة عن بعدء بينما كان يقوم بالتدريس فى جامعة شيكاغى. 

كان طرازاً فريدا بين البيولوجيين». يستخدم حاسته الخاصة تجاه الهندسة خلال 
عمله فى المواضيع النفسية. وقد بدأ فى السبعينات دراساته عن الديناميكا 
البيولوجية. بادئاً بالساعة البيولوجية, موضوع يبحث تقليديا فى مجال دراسة 
سلوك الحيوان. كان من وجهة نظره أن هذا الموضوع يجب أن يدرس من زاوية 
رياضية: يقول فى ذلك: “لقد درست باستفاضة النظم الديناميكية اللاخطية» وتأكدت أن 
المسألة من الممكن: بل من الواجبء إما أن ننتظر حتى يفرغ البيولوجيون من وضع 
تصور لهاء وإما أن تفرن تصصرفاتها على خسوء نظرية التّظم المعقدة واللاخطية 
والديناميكا الطبولوجية؛ وهذا ما قمت به." 

كان له ذات يوم معمل ملئ بالبعوض فى أقفاصه. وكما يعلم كل من ابتلى يلدغاته: 
فهو يحرم عند الفسق من كل يوم. وحين ضيطت درجة الحرارة بحيث لا تبين الليل 
والنهار» اتضح أن الساعة الداخلية للبعوض ليس قوامها الأربع والعشرين ساعة 
المعتادة. بل ثلاث وعشرون. أما ما يجعله متوافقا مع يومنا المعتادء فهو جرعة الضوء 
الذى يتلقاهء فهو يعيد بها ضبط ساعته. 

وعن طريق تسليط الضوء: أمكن له أن يقدم أو يؤخّر من ساعة البعوض 
البيولوجية. وقام يرسم التأثير مقايل توقيت الجرعات: ويدلا من أن يبحث الأمرمن زاوية 
الكيمياء البيواوجية: نظر إليه من زاوية الطويولوجياء بمعنى أنه بحث فى الجواتب 
الوصفية للبيانات: بدلاً من الجوانب الكمية. ثم وصل إلى نتيجة مذهلة: توجد نقطلة تفرد 
/أ11 579013 فى الشكل الهندسىء نقطة تختلف عن جميع النقاط» توقّع أن تكون 
ذات وضع خاصء فهى التوقيت المضبوط الذى معه تنهار الساعة البيولوجية 
للبعوض تماماء وأية ساعة بيولوجية أخرى. 
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شكل ١-٠١‏ الكيمياء الهيولية: هذه التموجات متحدة المركز أو اللولبية» والتى 
تنتشر إلى الخارج, هى علامات للهيولية وشوهدت فى تفاعلات كيميائية عديدة, 
مثل تفاعل /وا26350115-/86/(01201. وقد وضع آرثر وينفرى نظرية بأن مثل هذه المهجات 
تشبه موجات النشاط الكهربى التى تعبر عضلات القلبء بانتظام أى عن عدم انتظام. 
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وكان التوقع مُدهشاً ولكن التجارب أيدته؛ "تدخل فى منتصف الليل» وتُعطي 
اليعوض جرعة محسوية من الضوء» ٠‏ فتوقف ساعته البيولوجية ية: فتراه يحوم عشوائياً, 
ويظل كذلك طاما كان لك صبر على المراقبة, أو تعطيه جرعة ضوء أخرى. . لقد سبيت له 
دوارا أزليا” . فى بداية السبعيناتء لم يثر أسلوب وينفرى الرياضى فى دراسة الساعة 
البيولوجية اهتماما يذكرء كما كان من الصعب مد نطاق تجاربه على نوع راق من 
الكائنات لا يقبل البقاء فى قفص لشهور طويلة. 

ظل موضوع الاضطراب الذى يصيب الناس نتيجة للتغير فى التوقيت بعد رحلات 
السفر الطويلة من الموضوعات المستعصية على الحل بالنسبة للبيولوجيين جيين. وقد جمع 
الباحثون كما وافراً من البيانات لعينات من البشرء خاصة من الطلية والمتقاعدينءأو 
الأدباء والكتّاب حين يكون أمامهم عمل مطلوب إتمامه, ممن يقبلون بضع مئات من 
الدولارات فى الأسبوع لقاء المعيشة فى «عزلة عن الوقت» دون ضوء نهار» أى تغير فى 
درجة الحرارة: أى ساعات: أو هاتف. فالناس يتمتعون بدورة للنوم والاستيقاظ ودورة 
لدرجة حرارة الجسم. كلتا الدورتين عبارة عن مذبذب لاخطى يستعيد توقيته بعد شئ 
قتيل من الاضطراب. وفى العزلة» حيث لايوجد مؤش يعيد ضبط الوقتء بدت دورة 
الحرارة وكأن مُدّتها خمس وعشرون ساعة؛ حيث تنخفض الحرارة خلال النوم. ولكن 
اتضح للباحثين أنه بعد أسابيع من العزلة فإن دورة النوم تنفصل عن دورة درجة 
الحرارة» وتصبح شاذة» فيظل المرء لعشرين أو ثلاثين ساعة مستيقظا ٠‏ ثم يتلو ذاك نوم 
لعشر أو عشرين ساعة. .ولا يحس المرء بأن يومه قد طال لهذه الدرجة» بل ويرفض 
تصديق ذلك حين يخبر به. 

ولم يبدا تطبيق أسلوب وينفرى على الآدميين إلأفى منتصف الثمانينات, أما 
بالنسية إلى وينفرى نفسه؛ فقد تحول إلى دراسة نبضات القلب؛ وكان تحوله بعد رؤيته 
اثنين يموتان أمام عينيه بالسكتة القلبية, ٠‏ فى الواقع» لم يكن ليقول إنه قد تحول إلى تلك 
الدراسة؛ فالدراسة لم تتغير فإن اختلفت الكيمياء: فالديناميكا واحدة. 

اذا يتحول قلب هكذا فجأة. بعد أن استمر لبلايين المرات بين انقباض وانبساط»: 
وتسمارع وتباطوء لايكل ولا ينقطع عن خفقاته إلى هذا الاضطراب المميت فى دوراته؟ 


0 القصة على جورج مينز 1/1796 6001 أحد الباحثين القدامى فى فى 
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نبضات كهربية للقلب. يقول وينفري: "حين قرر مينز أنْ الوقت قد حان لإجراء البحوث 
على الكائن البشري» اختار أقرب أنسان تحت يديه؛ هو نفسه» وحين دخل مساعد 
المعمل صباحاء وجده مُسجَّى على الارضء لاتزال الأجهزة الموصلة تقوم بدورها فى 
تسجيل بيانات النبضات وهى تتضاءل رويدا رويداء بينما هى فى حالة من الغيبوية لم 
يفق منها إلى أن فاضت روحه". 

للإنسان أن يتوقع أن نبضة صغيرة للغاية: ولكن فى توقيت محدد بدقة عالية تماماً» 
يمكن أن 5+ تضع القلب فى حالة الارتجاف البطيني» ولعل مينز نفسه قد أدرك ذلكء. قبيل 
دخوله فى الغيبوية. أما النيضات غير الموقوتة فقد تصل قبل أى بعد النبضة التالية 
بقليل, بالضبط كما يحدث فى الساعة البيولوجية. ولكن الاختلاف الجوهرى بين القلوب 
والساعات البيولوجية: أن القلب شئ ملموسء يمكنك أن تمسكه بيديك؛ وأن تتبع 
الموجات الكهربية ثلاثية الأيعاد بداخله. 

ولكن ذلك يتطلب عبقرية خاصة. لقد قرا بموند آيدكر :6ا08! .ا 18[/10000 من 
كلية طب جامعة ديوك عكالا مقالا لوينفرى فى 4/19/6217 5016/1111 كابلين ١‏ 
ولاحظ أربعة تنبؤات حول استثارة وإيقاف الارتجاف البطينى مؤسسة على الديناميكا 
اللاخطية والطبولوجياء ولم يصدّقها آيدكر فى الواقع»إذ بدت افتراضية بصورة كبيرة, 
علاوة على كونهاء من وجهة نظره متخصص فى القلب؛ على درجة عالية من التجريد. 
على مدى ثلاث سنوات, تحققت النبوءات ت الأربع» وأصبح آيكر منكباً على برنامج متقدم 
لجمع بيانات أكثر ثراء لوضمع منهج مؤسس على نظام ديناميكى لأيحاث القلب. كان, 
على حد قول وينفريء "المقايل للسيكلوترون" فى أبحاث القلب." 

يقدم راسم القلب التقليدى عاما وحيد البعدء وخلال عملية القلب يمكن للجراح أن 
يأخذ إلكترودا ويمرره من موضع لآخر فوق القلب. جامعا ورا تصل لخمسين أو 
ستين خلال عشر دقائقء ويذلك يحصل على صورة تجميعية. أما خلال الارتجاف 
البطيني» فهذا الأسلوب غير مجدء حيث تكون سرعة الارتجاف عالية للغاية. . وقد كان 
لجهان أيدكرء فى نظامه المؤسس على حاسوب يتايع الوقت الحقيقى ©150أ/863), ١١/7‏ 
الكترودا على شبكة يمكن وضعها على القلبء تسجّل الجهود الكهربية لكل موجة تصل 
لعضلة؛ ويخرج الحاسوب صورة قلبية. 


كان هدف أيدكر المباشرء بالإضافة إلى اختبار فروض وينفري» هى تحسين الجهاز 
الكهربى الذى يوقف الارتجاف البطيني. فقريق الحالات:الخرحة دحفل نمهانا مستهدًا 
لإنتاج صدمة ة قوية من التيار المستمر خلال حنجرة الشخص المصابء وتكرن ا 
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صمم خبراء ء القلب جهازاً صغيراً يمكن دسّه فى الصدر للأشخاص الذين يُظن 
تعرضهم لهذا الخطر, رغم أن التعرف على مثل هؤلاء الأشخاص يمثل تحدياً فى حد 
ذاته. يظل هذا الجهاز قايعاء يستمع يستمع إلى دقات القلب المنتظمة:؛ إلى أن تأتى اللحظة 
التى تحتاج منه أن يصدر نبضته. وأخذ أيدكر يجمع المعلومات الفيزيائية التى تجعل 
من جهاز كهذا اقل اعتمادا على التخمين, وأكثر اقترايا من العلم. 


لماذا يجب أن يخضع القلبء ذو الأنسجة المتميزة, هذا هو السؤال الذى يحيّر 
العلماء فى ماكجرل ومعهد ماساسشتش للتكنولوجيا. 

أجرى ليون جلاس 6/355 ١6017‏ ورفاقه فى مكجريل مجموعة أبحاث كانت حديث 
وقتها فى كل عالم الدراسات المتعاقة بالديناميكا اللاخطية. لقد استخدموا تجمّعات 
دقيقة من خلايا أجنّة الدجاج؛ بعمر سبعة أيام. هذه الخلايا الناقوسية؛ بعرض جزء 
لجهاز خارجي. كان النبض تماما خلال المجهر. كانت الخطوة التالية إدخال نيضة 
خارجيةء وقد تم ذلك من خلال إلكترود دقيق أولج فى أحد الخلايا ‏ كانت النيضة قابلة 
للتغير من حيث الشدة والإيقاع. 

وأوجزت النتيجة قى مجلة العلوم عام 194١‏ فى العبارة التالية: "إن التصرفات 
الديناميكية الشاذة التى كشفت عنها الدراسات الرياضية والتجارب الفيزيائية يمكن 
بصورة عامة أن تكون موجودة فى الذبذبات البيولوجية حين تضطرب دوراتها. "لقد 
رأوا تضاعف الفترة» نموذج النبضات يتفرع ثنائيا ثم يتفرع مرة أخريء مع التغير فى 
المثير. وقد وضعوا خرائط بوانكريه؛ وخرائط دائرية يقول جلاس: "عن طريق رياضيات 
اللاخطية يمكننا فهم الإيقاعات المختلفة وترتيباتها فهما جيدا للغاية. إن تدريب اطباء 
القلب لايحتوى على رياضيات اللاخطية ولكن طريقنا فى النظر لهذه المسائل هو 
الطريق الذى سوف يفعله الجميع فى المستقيل'. 

وفى هذه الأثناء» وجد طبيب القلب والفيزيائى ريتشاره كوهين 0560»! 100310 فى 
برنامج مشترك بين هارفارد وإم . أى. تى مدى واسعاً من تسلسلات تضاعف 
الفترات فى الكلاب. وقد استخدم نموذجاً حاسوبياً. أجرى عليه اختبارا لأحد 
السيناريوهات» فيها تتكسر موجة النشاط الكهربى على جزر الأنسجة: يقول: "إنها 
لحظة واضحة لظاهرة فايجنباوم: ظاهرة منتظمة تحدث عند تحقق شرءط الهيولية. وقد 
اتضح أن النشاط الكهربى للقلب له تشابه مع العديد من الأنشطة التى تنتج الهيولية". 
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كما عاد علماء مكجريل إلى البيانات القديمة التى جمعت عن النشاط غير العادى 
للقلب. فى أحد الأعراض المعروقة, تختلط نبضات شادّة مع أخرى عادية. وتقفحص 
جلاس مع معاونيه هذه النماذجء وقاموا بإحصاء عدد النبضات العادية بنى النيضات 
الشاذة. كان العدد يختلف من شخص لآخرء ولكن لسيب ما كان العدد فرديا دائماء 
ولبعض الأشخاص, كان عدد النيضات العادية يتبع متسلسلة معينة ؟, ه, 8 ...١١‏ 

يقول جلاس: "قام البعض بمثل هذه الأعمال الإحصائية: ولكن الآلية لم يكن من 
السهل فهمها. كان هناك نظام معينء ولكن أيضا لانظامء إنها المقولة الشائعة فى هذا 
المجال: داخل الهيولية". 

تقليدياء يجرى التفكير فى الارتجاف البطينى فى اتجاهين؛ الكلاسيكى القديم يرى 
أن الإشارات الثانوية المحددة للإيقا ع تأتى من مراكز شاذة داخل عضلة القلب ذاته, 
متعارضة مع النبضات الأصلية. وقد أيد باحثو مكجريل بدرجة ما هذه الفكرة حين 
بيتو! أن نبضات داخل أنسجة القلب تتعارض مع النبضات الآتية من مصدر خارجي, 
ولكن السبب فى نشأة هذه المراكز فى المقام الأول كان أمراً عصيا على الفهم. 

أما الاتجاه الثانى فلم يركز على نشأة النبضات, بل على طريقة انتقالها خلال 
القلب, وهو الاتجاه الذى اعتنقه ياحثى هارفارد. لقد وجدوا أن الشذوذ فى الموجة: حين 
تدور فى حلقة مغلقة: يمكن أن يسبب "إعادة للدخول" ينتج عنه أن تقوم بعض الأجزاء 
فى النبض قبل أوانهاء مانعة القلب من فترة التراخى المطلوية لتنظيم الضخ. 

وبالتركيز على طرق الديناميكا اللاخطية» تمكن كلا الفرقين من إدراك أن تغيّرا 
طفيفاً فى أحد العوامل؛ ريما تغير فى التوقيت أو القايلية للتوصيل, ؛ يمكن أن يخرج 
نظاماً مستقرا ليتصرف بصورة أخري. كما وجدوا أيضا أساسا مشتركا لدراسة 
مشاكل القد يعدن ةقانا وري هر بن الحم ات كان لجان ألا ترابط 
بينها. وبالإضافة لذلكء, فقد كان وينفرى يظن أن كلا الفريقين» بالرغم من اختلاف 
المنهجء على حق. فمنهجه الطبولوجى يفترض أن الفكرتين هما فى الواقع فكرة واحد. 

يقول ونيفرى: "إن الظواهر الديناميكية تثير بصفة عامة صوراً متعددة من الإلهام, 
والقلب ليس استثناء من ذلكء 'كان أطباء القلب يأملون أن تؤدى الأبحاث إلى طرق علمية 
للتعرف على أولتك المعرضين للأزمات القلبية. وتصميم أجهزة أفضل والوصول لعقاقير 
أكثر فعالية. وكان وينفرى يأمل أن تؤدى المنظور الرياضى الشامل لهذه المشاكل إلى 
تدعيم مجال لايزال فى طور الظهور فى الولايات المتحدة؛ البيواوجيا النظرية. 
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يتحدث بعض الأطباء اليوم عن "الأمراض الديناميكة 019568565 [80109م/ال”؛ أى 
أمراض اختلال النظم والانهيار فى التوافق والتحكم. فالنظم المتذبذبة طبيعياء تتوقف 
عن الذبذبة بصورة شاذة, وتلك التى من طبيعتها الثيات: تدخل فى حالة من الذيذية. 
تتضمن هذه الاعراض اضطرابات التنفسء والتى يمكن أن تسيب الوفيات عند 
الأطفال. كما قد يحدث اضطراب فى نظام الدمء ينتج نوعا من أنواع اللوكيمياء 
واختلال فى نسية الأجسام البيضاء والحمراء. ويعتقد بعض الأطباء أن الشيزوفرانياء 
ويعض صور الاكتئاب» ريما تكون انفس السيب. 

ولكن الأطباء نظروا للهيولية أيضا كمظهر للصحة. فمن المعروف منذ زمن أن التغذية 
الخلفية تقوم بدور إيجابى فى استقرار نظم التحكم. فببساطة؛ تجد أن النظم الخطية 
حين تدفع فى اتجاه ماء تظل مستقر عليه. أما النظم اللاخطية» فحين تتلقى دفعة كهذه, 
تميل للعودة إلى وضعها الأصلي. وقد واجه كرستيان هايجنز 605ولإناط 11151131 0: 
العالم الفيزيائى الهولنديء الذى اخترع البندول فى القرن السايع عشر وكذا علم 
الديناميكى الكلاسيكيء على مثال عظيم لهذا النوع من التحكم, فقد لاحظ ذات يوم أن 
مجموعة من اليندولات قد أخذت تتحرك فى تزامن دقيقء وكان يعلم أنها لايمكن عمليا 
أن تصل لهذه الدرجة من التزامن: وليس فى مبادئ الرياضيات ما يقسر ذلك. وقد 
استنبط هأيجنزء وكان محقاء أنها متوافقة عن طريق الاهتزازات التى تنتقل عبر 
الحائط الخشبى. هذه الظاهرة, والتى بها تتحكم ذبذبة فى أخرى فتجبرها على اتباع 
خطواتهاء يسمى "تثبيت النسق 1006179 7006" وهى الخصيصة التى تفسر استمرار 
. مواجهة القمر للأرض بوجه واحد؛ وكذا ميل الأقمار الصناعية إلى اللف (الدوران حول 
نفسها) عددا من المرات يمثل نسبة من عدد صحيح من مسارها (دورائها حول 
الأرض).» كأن تكون ١:١‏ أو ١:7‏ أو ١:"؟‏ وهكذاء فكلما اقتريت سرعة اللف من عدد 
صحيح من سرعة المسارء حدث تثبيت لسرعة اللق عند قيمة العدد الصحيح. وفى 
تكنولوجيا الإلكترونيات. يحدث تثبيت للنسق بين تردد دائرة الاستقبال والموجات 
المستقبلة, حين يوجد اختلاف طفيف بين الترددين. وتمكن ظاهرة تثبيت النسق 
مجموعة من الأشياء المهتزة» بما فيها الأشياء البيولوجية, كخلايا القلب والخلايا 
العصبية؛ من أن تعمل فى تزامن تام. 

مع هذه الظاهرة يثور التساؤل حول قضية الرسوخ, لأى مدى يمكن لنظام أن 
يتحمل الصدماتء وعلى نفس الدرجة من الأهمية للنظم البيولوجية موضوع المرونة, 
إلى أى مدى يمكن للنظام أن يعمل على ترددات متغيرة فالتثبيت على نسق معين يمكن 
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ان يمنع النظام من تكييف نفسه مع تغير الظروف. قالكائنات يجب أن تواكب التغيرات 
التى تحدث فى بيئتها بصورة قجائية وسريعة. فلا يمكن أن يقيّد الجهاز ن النفسى عتد 
نسق ثابت, ويسرى الأمر على بقية الأجهزة الأكثر دقة. وقد اقترح بعض الباحثين» 
منهم آرى جولدبرجر 6010061981 81 من كلية طب جامعة هارفارد» أن يكون النظام 
الديناميكى السليم مميزا بهيكل فراكتلئ» مثل تقرغ الأنابيب الهوائية فى الجهاذ 
التنشسى والياف التوضبيل فقن القلب::يحنث نقيع العمل عكد :مدق واسع مذ الإنذاعاتء 
وقد لاحظ جولديرجر: مستميدا آراء رويرت شىء أن "العمليات الفراكتلية المصحوية 
بطيف واسع من تعدد المقاييس غنية بالمعلومات. بينما الحالات الدردد الى المقايل 
كين ابيا عانقا ا "وقد 0 
قابليتة العمل على مدع واس مق الترددات فون الوقوع فى قيضة تشيت التشق. 

وقد توسسع أرنولد ماندل 1/20061 810010: طبيب وعالم فى النظم الديناميكية: فى 
دور الهيولية فى الطب فهو قد تحول إلى دراسة الهيولية عام //191: حين وجد 
"تصرفات غريبة" فى بعض أنزيمات المخ لايمكن تبريرها إلا عن طريق نوع حديث من 
وواخسياك اللاخطية. وقد تمع طن بؤامية البروتينات كنطو نينا شيكية: يدلا من 
الاكتفاء يدراستة أشكالها الاستاتيكية. 

وهى يرى أن الأبحاث الجديدة فى الهيولية يجب أن يكون لها دور فى علاج الحالات 
العصيية: واعتبار محاولة علاج كافة الحالات؛: من القلق إلى الأرق إلى الشيزوفرانياء 
عن طريق العقاقير فقط هى اتجاه فاشلء؛ فالنادر من المرضى هم من تم شفاؤهم بهذا 
الاسلوب. إن التحكم فى أعنف الأمراض العصبية يبهذا الاسلوب أمر ممكنء ولكن, 
ماذا على المدى 00 وقد بين لزملائه بالآدلة القاطعة أن بعضا من هذه العقاقير 

فبالنسبة له كان ا فالطرق التقليدية خطية خزيئية, 
بخطيا الفكرى هو: جين بيتيد أنزيم ‏ مرسل عصيى تصرف_ ‏ عرض 
مرضى ع عقار. هذا الخط الفكرى يحكم كافة الأبحاث وصور العلاج فى الطب 
العقلى حتى أن المغ ذاته ينظر إليه كلوحة تؤصيلات كهربية. ولايملك أى انسان على 
ذزاية بااديناميكا اللاخطية إلا أن يعلّق» "يا للسذاحةا” وقد أخذ يحت زملات على فهم 
التدفقات الهندسية التى تكمن وراء النظم المعقدة كالمخ. 
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وقد اتجه علماء أخرون إلى تطبيق مفاهيم الهيولية على موضوع الذكاء 
الأبطنافى: قويثا مدكية النظم تفوى أرلكة الذين ممسكون غن:طريقة لتنةجة الزمؤة 
والذاكرة فالفيزيائى الذى ينظر للأفكار على أنها مناطق ذات حدود غير واضحة 
المعالم, منفصلة ولكن متداخلة: تتجاذب كمثل المغناطيسات ولكن تسمح بالتباعد, 
سوف يلجا بالتأكيد إلى فضاء الطور وما به من "أحواض 0385105 للتجاذي"7. هذه 
النماذج يبنو أن لها الخصائص المطلوية: نقاط من الاتزان مختلطة بعدم الاتزان, 
مناطق من حدود متبادلة, يقدم هيكلها الفراكتلى هذه الخاصية من المرجعية الذاتية 
اللاخبائية التى ييدى أنها مهور مقدرة المخ على الازدهار بالأفكان.والقتزارات 
والعواطفء وكل ما يدخل فى صرح الوعي. فبالهيولية أو بدونهاء لايمكن لعلماء 
الإذراك إن يتماجقا المح ككمى اسداتيكي. انهم يدركون شرج المقابيس»هن الكل 
العصبية قصاعداء والتى تعطى تبادلا بين ما هى على مقياس مرئى وماهى على 
مقيَاس معناة فى الصحرء والذى عدن اضطوابات الفمواكل والعمليات الذينا ميك 
المعقدة الأخرى. 

الأنماط تخرج من بين ماليس له شكل محددء هذه هى الصفة الجمالية للبيولوجيا 
وسحرها الأول» فالحياة تمتص النظام من بحر لانظام به. وقبل عصر الهيولية لم يكن 
هناك رياضة ولافيزياء لديها من الوسائل ما يمكنها من أن تقوم بتحليل اللانظام فى 
يكدات الكناة | لأساسمة والآن اضيحك هذه الزسنا أل يا 3 
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شكل ١٠-؟‏ الهارمونية الهيولية 08/510165 06ا6080. تنتج التفاعلات بين 
الإيقاعات, كترددات الراديى أى مسارات الكواكب. صورة من الهيولية الفراغية. 
الصورة فى أسقل وقى الصفحة المقابلة هى صور حاسوبية لبعض "الجاذيات" التى 
يمكن أن تنتج حينا تتفاعل ثلاثة إيقاعات معا. 
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شكل "-٠١‏ التدفّقات الهيولية: 
سملب تنيب دزي خلال شائل 
لزج فى خلق شكل متموج بسيطء 
ما جذب عدة مراتء تولدت أشكال 
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1 حالة يعرفها من عايش الانتقال بين مصر وأحد بلدان القارة الأمريكية أى الشرق الأقصىء حيث يظل لعدة 
أيام غير قادر على التأقلم مع التغير المقاجئ فى التوقيت”ء ويطلق عليها "8]180[؛ ويقصد به التأثير الذاتج 
عن ركوب الطائرات النفاثة العابرة للقارات. المترجم. 

أ معجل الجسيمات فى المفاعلات الذرية. المترجم. 

أ يُراجَع ما قيل حول عدم قطعية الحدود بين مناطق الجاذبات فى الفصل الثامن. المترجم. 


227 


الهيولية وما بعدها 


فى مطلع الستينيات من القرن العشرين» كان لورنتز يفكّر فى الطقس, وهينون فى 
النجوم؛ وماى فى توازن الطبيعة. وكان ماندلبروت رياضيا مجهولا فى مركز أبحاث أى 
بى إمء وفايجنياوم لم يتخرج بعدء وفارمر صبيا يلهى فى نيى مكسيكو. 

كان أغلب العلماء إلى ذلك الحين يشتركون فى معتقدات معينة حول التعقد تُوْخَّدْ 
كقضايا مسلّم بهاء حتى ولو لم تصغ فى كلمات أو توضع موضع الاختبار. لقد آن 
الأوان أخيرا لمراجعتها وتمحيصها. 

« النظم البسيطة تعمل بطرق بسيطة. إن أداة ميكانيكية بدائية كالبندول» أو دائرة 
كوونية سنيطة كمتدينك حواز الأتمالأت: أو ضور ! لتكداد قال لسمك فى 
بركة- بقدر ما يمكن لنظم كهذه أن تخضع لقوانين بسيطة تحديدية ومنضبطة 
تماماء قان تصرفها على المدى اليعيد تكوق قابلاً ثماما التثيؤ: 

والنظم العقدة تعنى أسبابا معقدة» جهاز ميكانيكى معقد أو دائرة لجهاز كهربى 
متقدمء أو 0 جنس من الكائنات فى الأحراشء أو تدفق لتيار عالط أو 
عضى فى حهاز بيولوجيء أو جسيم فى إشعاع: أو عاصفة جوية: أى اقتصاد 
لدولة- مثل ذلك من نظم لا تتفك عن التغيرء و لي 
للتنبؤ أو للتحكم, إما لأنها تحكم بعوامل متعددة لا رابط بينها أى لأنها تتا 
بمؤثرات خارجية عشوائية. 

ه والنظم الخظفة تتصرف يطرق مخظفة: فالعالم البيواوجى الذى ينكب لسنوات 
على دراشنة كزمياء العصيية فى حت الاتسان» ومهندسن الطيران الذي مسستفدم 
الأنفاق الهوائية لحل مشكلة فى الديناميكا الهوائية؛ وعالم الاقتصاد الذى يحلل 
سيكولوجية قرارات الشراء- علماء كهؤلاء يعلمون أن العوامل التى تتحكم فى 
مجالاتهم مختلفة كل الاختلاف»: فيظنون بداهة أن نظمهم المعقدة لابد أن تختلف 
فيما بينها كل الاختلاف. 
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والآن» تغيّرت هذه المفاهيم كليّةً. فعلى مدى عشرين عاماً وضع علماء الفيزياء 
والرياضيات والبيولوجيا والفلك مجموعة مخالفة تماماً من الأفكار: النظم البسيطة قد 
تؤدى إلى تصرفات معقدة, والنظم قد تنتج عن أسباب بسيطة: والأهم من هذا كله. إن 
قوانين النظم المعقدة قد تنتج عن أسباب بسيطة: الأهم من هذا كله, إن قوانين النظم 
ا معقدة قوانين عامة, لا اعتبار فيها بخصوصيات ال مجال الذى تعمل فيه. 

فبالنسبة للغالب من العلماء التطبقيين. سواء الفيزيائيين أو الأطباء العصابيين أو 
حتى الرياضيين فهم سائرون على دريهم المعتادء ولكنهم اصبحوا على وعى بيشىء 
يدعى الهيولية؛ وأن بعض الظواهر المعقدة قد تم تفسيرهاء وأن ظواهر أخرى تحتاج 
إلى تفاسير جديدة. فعالم يدرس التفاعلات الكيمائية فى مختيرء أو يتقصى تعداد 
حشرة فى حقل تجاربء أى يضع نموذجا لدرجة حرارة المحيطء لايمكنه أن يظل على 
انفعاله القديم لما يحدث من تذيذبات فجائية: أو أن يتجاهلها. ويعنى هذا لدى البعض 
الدخول فى المشاكل. فهم يعلمون أن الاموال قد خصصت للدراسة فى هذا المجال ذى 
المسحة الرياضية: ويتزايد إدراكهم بأن الهيولية تقدم وسيلة حديثة للتعامل مع البيانات 
القديمة؛ والتى نسيت فى الأدراج لكونها قد اعتبرت شاذة. كما يتزايد إدراكهم بعدم 
جدوى دراسة الأمور عن طريق تجزئتها. فالهيولية تعنى نهاية الاتجاه نحو البرامج 
العلمية الشمولية. 

عدم الفهم,ء المقاومة, الغضب ثم القبولء لم ينج أحد من رواد الهيولية من التعرض 
لهذه المشاعر. يذكر جوزيف فورد محاضرة له؛ بين فيها التصرفات الهيولية الكامنة فى 
إحدى المعادلات» وكيف تقافز أغلب الحضور استنكاراء من منطلق أنه اختلاق لم 
يسمع به من قبلء يقول عن ذلك: إن الذى لم أفهمه هى الروح العدائية التى سادت". 

جالسا فى | سترخاء فى مكتبه بأطلانطاء كان فوره يعبّ الصودا من قدح ضخم 
مكتوب عليه "01308 يتذكر مساعده الأصغر عمرا رونالد فوكس حين اشترى حاسويا 
من طراز أبل» فى وقت لم يكن باحث محترم يعي بشراء مثل هذه الأشياء لأبحاثه. كان 
قد سمع أن فايجنباوم قد اكتشف عدة قوانين عامة تصف تصرفات الدوال المحتوية 
على تغذية خلفية؛ فقرر أن يكتب برنامجاً يرى به مثل هذا التصرق على شاشة 
جهازه. ورآه زاهى الألوان أمام عينيه؛ التفرع الثنائى» خطوط مستقرة تنقسم إلى 
قسمينء ثم كل قسم إلى قسمينء ظهور الهيولية بذاتهاء ثم فى ثناياهاء الانتظام 
الهندسى المدهش. هكذا ساهم التعليم الذاتى فى إقناعه وآخرين بما لم تستطع 
المقالات المكتوية فعله. 
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الظواهر اللاخطية جانيا. إن لسان حال عالم يقوم يذلك هو إنها مشكلة تتطلب منى 

يقول فوكس: "إن الصورة العامة للاخطية قد جذيت انتباه الناس» يبطء فى اليداية, 
ثم ازدادت السرعة. وكل إنسان فكر فى الأمر؛ جنى ثماره. انظر الآن لمشنكلة تعرضت 
لها من قبلء بصرف النظر عن المجال التى تعمل به» ستجد أنك عند نقطة ما تركت 
المشكلة بسيب اللاخطية. الآن يمكنك الرجوع إليهاء إذ تعلمت كيف تواجهها". 

ويقول فورد: "إذا كان لمجال أن ينموء فإنما يكون ذلك لآن جمهرة من الناس رأوا 
فى ذلك فائدة جمة لهم'. 

ومع ذلكء فليس الجميع متققين على مصطلح "0305" فى حد ذاته؛. فهو يقصر عن 
التالية: 

* فيليب هولمز 1011065 م(الاآ6: رياضى وشاعر أبيض اللحية من كورنل: المسارات 
الجاذبة المعقدة واللادورية للنظم الديناميكية (قليلة الأبعاد عادة) 

* هاو باى-لين نا-8 180] الفيزيائى الصينى الذى جمع قدراً مهولاً من مقالات 
الهيولية فى كتاب مرجعى: نوع من النظام بدون دورية. و: مجال سريع التطور 
من الأبحاث تشاركت فيه الرياضيات والفيزياء وديناميكا الموائع والعلوم البيئية 
وكثير من المجالات العلمية الأخري. و: طراز من ظواهر طبيعية عامة تم التعرف 
عليها حديثا. 

* ه. بروس ستيوارت 5181/3186 008ا:1.8! رياضى تطبيقى من معمل بروكهافن 
القومى فى لونج آيلاند: تصرف تكرارى عشوائى ظاهريا لنظم بسيطة تحديدية. 

* رودريك ف. جينسن 7ع205هل ./ »150061101 من جامعة ييلء فيزيائى نظرى يبحت 
فى احتمال الهيولية الكميّة 08205 08/0017ا0: التصرف غير المنتظم وغير القابل 

* جيمس كرتشفيلد من جماعة سانتا كروز: ديناميكية ذات إنتروبيا مترية 
لام80110 وأنأهم موجبة ولكن محدودة 11016 والترجمة الرياضية لذلك: تصرف 
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ينتج المعلومات: ويكبر من الدرجات الطقيفة من عدم التأكدء ولكن ليس غير 
قابل للتنبؤ كلية. 
* أما بالنسبة لفورد, الذى يعتبر نفسه حواريا للهيولية: ديناميكية تحررت أخيراً 
من أغلال النظام والدورية.. نظم تحررت اتستكشف على حريتها كافة احتمالاتها 
الديناميكية.. ثراء مدهش من الخيارات والفرص. 
وقد اعتبر جون هباره وهى ينقص الدوال التكرارية وأشكال ماندلبروت المتشعبة 
مصطلح 007205 اسما فقير التعبير. لكوته يعنى ضمنيا العشوائية. ففى رأيه أن 
الرسالة الجوهرية فى الأمر أن العمليات البسيطة فى الطبيعة يمكن أن تنتج صروحاأً 
هائلة من التعقد دون عشوائية. ففى اللاخطية والتغذية الخلفية يكمن الوسائل اللازمة 
لتكويد ثم فك التكويد لهياكل تصل من الثراء إلى درجة المخ البشرى. 

ويالنسبة لعلماء آخرينء مثل آرثر وينفرى, الذى يكشف الطبولوجيا الشاملة للنظم 
البيولوجية؛ فالمصطلح ضيقء حيث يعنى ضمنا النظم اليسيط؛ خرائط فايجنباوم 
وحيدة البعدء وجاذبات رول الغربية ذات البعدين أو الثلاثة, أى الأبعاد الكسرية. 

ويالنسبة لعلماء آخرين؛ مثل آرثر وينفريء الذى يستكشف الطبولوجيا الشاملة 
للنظم البيولوجية: فالمصطلح ضيق, حيث يعنى ضمنا النظم البسيطة, خرائط 
فايجنباوم وحيدة اليعدء وجاذبات رول الغربية ذات البعدين أو الثلاثةء أو الأيعاد 
الكسرية. فالهيولية قليلة الأبعاد فى رأيه حالة خاصة:. وكان !اهتمامه منصبًاً على 
قوانين التعقذ كثير الأيعادء وكان مقتنعا بوجود هذه القوانين فيبدو أن' قدراً كبيراً من 
الكون خارج عن نطاق الهيولية قليلة الأبعاد. 

حملت مجلة الطبيعة جدلاً دائراً حول ما إذا كان طقس الكرة الأرضية يتبع جاذبا 
غرييا . وقد بحث المحللون الاقتصاديون فى تقلبات البورصة عن جاذب غريب مميز 
ولكن لم يعثروا على شئ من ذلك حتى الآن. وقد استفاد علماء الديناميكا من وسائل 
الهيولية لتحليل الاضطرابات تحليلا وافيا. وحين كان ألبرت لبشابر جديداً فى كلية 
شيكاغوء. كان يجرى أسلوبه التجريبى الرشيق لدراسة الاضطرابات؛: بصندوق يحوى 
الهليوم السائل أكبر كثيرا من خليته عام /1911. هل تكتشف هذه التجاربء التى تطلق 
اضطراب السائل فى الزمن والفراغ معاء وجود جاذيات بسيطة؟ لا أحد يعلم حتى 
اليوم. يقول هبرمان: "لو أنك أخذتنا إلى نوين سصطري» وادليك نه محسنا وقلت: 
انظرواء هنا جاذب غريب» فسوف نخلع جميعا قبعتنا لكى ننظر". 
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كانت الهيولية مجموعة من الأفكار أقنعت ت كل هؤلاء العلماء أن بينهم مشروعاً 
مشتركا . فيزيائيون أى رياضيون أى بيولوجيون: اقتنعوا جميعا أن النظم اليبسيطة 
التحديدية يمكن أن تولّد تعقيداء وأن النظم المستعصية على التحليل الرياضى التقليدى 
لفرط تعقدها تخضع لقوانين بسيطة» وأ مهمتهم, » على اختلاف مجالاتهم العلمية, أن 
يفهموا التعفّد فى حد ذاته. 


كتب جيمس لفلوك, واضع فرض الجايا: "لننظر مرة أخرى إلى قوانين الديناميكا 
الحرارية» إنها تبدى لأول وهلة وكأنها جحيم دانتي' ولكن.. 

إن القانون الثانى يرف نباً سيئاً خرج من ثنايا العلم ليستقر بثبات فى الثقافة غير 
التخصصية: كل شئ مآله العشوائية. كل عملية تحويل للطاقة من صورة لأخرى يجب 
أت تتشبين مقداو|.مفعون! نتسرب على صورة غرازة مشتقة.: فالعفاءة الخامة فئن 
صورة تحويل الطاقة أمر مستحيل التحقيق؛ والكون يسير فى اتجاه واحد فالإنتروييا 
الثانى محكم لامجال للفكاك من قبضته. هذا بحت فد نطاق اليناوييك الحرارية, 
ولكن له صدى أيضا فى مجالات أبعد ما تكون عن هذا المجالء فقد اعثير هو المسئول 
عن تحلل الحضارات:؛ وانهيار النظم الاقتصادية» وتردى الاخلاق» وغير ذلك من ظواهر 
للتغير نحو التشتت. هذا التجسيد المعنوى لقانون الثانى لم يعد يعتقد به اليوم؛ فقى 
عالمناء حيث تزدهر الظواهر المعقدة» يجد الباحثون عن فهم أفضل لظواهر الطبيعة 
بغيتهم فى مفهوم الهيولية. 

فحين ينحدر الكون بعد حين إلى الإنتروبيا القصويء حيث التوازن الحرارى الكامل؛ 
سوف يتمكن بصورة ما من خلق هياكل مثيرة. فالعلماء المهتمون بطريقة عمل قوانين 
الديناميكا الحرارية يدركون مدى الحيرة أمام هذا السؤال: "كيف يمكن لتدفق غير 
هادف للطاقة أن تنتج حياة ووعيا فى الكون؟". وتعقيدا للموضوع بدرجة أكبر؛ نجد 
المفهوم الهلامى للإنتروبياء حيث يكون تحديدها واضحا فى نطاق الديناميكا الحرارية: 
يمدلول الطاقة الحرارية بة ودرجات الحرارة: ولكنها كمعيار للعشوات كئية صعبة التعريقف 
بدرحة مزعجة. لقد عانى الفيزيائيون ما فيه الكفاية لقياس درجة الانتظام فى الماء» 
وهى يتبلور إلى ثلج؛ بينما الطاقة تتشتت منه خلال ذلك. ولكن حين نأتى إلى خلق 
الأحماض الأمينية, أو الكائنات المجهرية, أى التكائثر الذاتى فى النيات أو الحيوان: أو 
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نظام معلوماتى معقد كالمخ, فإن الإنتروبيا الديناميكا الحرارية تفشل فشلاً ذريعاً فى 
وضع معيار لدرجة التحول من أشياء لاشكل لها إلى ما هى ذى شكل محدد. بالتأكيد 
هذه الجزر المتطورة إلى النظام يجب أن تخضع للقانون الثاني, أما القوانين 
الأساسية, القوانين المتعلقة بالخلق» فهى من مكان آخر. 

تصنع الطبيعة الأنماطء منها ما هو منتظم فى القراغ ولكن غير منتظم مع الزمن, 
ومنها ماهو على العكسء منتظم مع الزمن وغير منتظم فى القراغ. ومن الأنماط مع 
هو فراكتلى؛ يحتوى على تماثل ذاتى على تدرج مستويات المقاييس. ومنها ما يستقر 
على حالة ثبات»؛ أى حالة من التذبذب الدوري. لقد أصبح تكوّن الأنماط فرعاً قائماً 
بذاته فى الفيزياء وعلم الموادء يسمح للعلماء أن يضعوا نماذج لتجمع الجسيمات», 
ولتشتت الشحنات الكهربية, ونمو البلورات فى تكو الثلج وتنسنائك العا . تبدى 
الديناميكية أولية بدرجة كبيرة» أشكال تتغير فى الفرا غ وفى الزمنء ولكن اليوم فقط 
وجدت الوسائل لفهمها.إنه من حقك اليوم أن تسال عالم الفيزياء: 'لماذا تختلف 
أشكال كسف الثلج؟؛ 


تتكون بلورات الثلج فى وسط من هواء مضطربء جامعة بين التماثل والهيولية, 
الجمال الكامن فى شكل غير محدد الملاميج. فحين يتجه الماء نحو التجمد, فإن اللأررات 
تبرن نتوءاتء وقنئمى هذه النتوءات: وتكون حوافها غير مستقرة: وتتشعب منها نتوءات 
أخرى من الجوانب. . وتخضع كسف اللج لقوانين رياضية على درجة مدهشة من 
الخفاء, ومن ثم فقد كان من المستحيل أن يتوقّع حجم النتوءات أو سرعة نموّهاء أو إلى 
أى مدى يكون تفرعها وقد قامت أجيال من العلماء بوضع رسومات تخطيطية 
وتصانيف الأنماط المختلفة. صفائح وأعمدة اسطوانية: بلورات متضاعفة: إبر 
وتقر عات وتعالج الأبحاث تكون البلورات كنوع من تصنيف المواد. حيث ليس أمامهم 
طريق أقضل. 

ويعرف عن نمى مثل هذه النتوءات والتفرعات أنها مسألة على درجة عالية من 
اللاخطية, متعلقة بالحدود الحرة غير المستقرة» بمعنى أن النماذج يجب أن تتبع حدوداً 
معقدة متأرجحة وهى تتغير بصورة ديناميكية. . وحين يكون التصلّب من الخارج للداخل 
كما شو فى حالة تجمد الماء فى طبقء تكون الحواف يصورة عامة مستقرة وناعمة, 
وتكون السرعة محكومة بالمقدرة على التخلص من الحرارة. ولكن حين تتجّمد البلورات 
بدءاً من بذرة أولية فى اتجاه الخارج؛ كما هو الحال فى تكون كسف الثلج2» حيث 
تقتنص قطيرات الماء وهى متساقطة خلال الماء "الج اباي رن الا 
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مستقرة. فأى بروز يتفوق بقدر ضئيل يكون فى ميزة لاقتناص قدر أكبر من القطيرات» 
ويكون التفرع فى اتجاهه. وكذلك تتوالى التفرعات. 

كان من نواحى الصعوية تحديد أى نوع من القوى له أثر فعالء وأيها يمكن قال 
دون خط دكن وقد أدرك العلماء منذ زمن أن العامل الجوهرى هو القدرة على تشتيث 
الحزارء خلال كحم الاج ولكن الفزيائيين العاملين فى مجال تشتت ت الحرارة كانوا 
عاجزين تماما عن تفسير ما يراه الباحثون تحث مجاهرهم من أنماط مختلفة را 
أدخل العلماء عاملاً آخرء التوتر السطحى. إن القلب من النماذج الحديثة لتكون كسف 
الثلج هى الهيولية» التوزان الدقيق بين قوى التوازن وقوى الإخلال به. تفاعل.قوى بين 
قوى على مستوى الذرات وقوى على مستوى العالم الملموس. 

تنشتت الحرارة يسبب عدم الاتزان:» والتوتر السطحى يسبب الاتزان» فجذب التوتر 
السطحى يجعل المواد تفضل الأسطح الملساء . مثل سطح فقاعة الصابونء بينما 
خشونة الأسطح تكلف طاقة:؛ ويكون التوازن بين هذين الاتجاهين معتمداً على حجم 
البُورة. فبينما يعمل التشتت على مقياس كبيرء ل ا ا ال 
المجهرى. 

وتقليدياً. كانت قوى التوتر السطحى يتم تجاهلها لصغرها بالنسبة للأغراض 
العملية. ليس الأمر كذلك؛ فقد بينت أدق المقاييس أنها أيضاً مهمة بدرجة خطيرة؛ حيث 
يكون تأثير السطح حساسا للغاية للهيكل الجزئى للمادة المتجمدة. وفى حالة الثلج؛ فإن 
التمائل الطبيعى للجزيئات يؤدى إلى تفضيل كامن للنمى فى ستة اتجاهات. ولدهشتهم 
البالغة: وجد العلماء أن خليط الاتزان وعدم الاتزان قد نجح فى تكبير هذا التفضيل 
الكامنء منتجا نظاماً للعمل شبه فراكتلى يصنع الكسّف. لم تأت الريياضيات من علماء 
الطقسء بل من الفيزيائيين وعلما ء الواده والذين > كان لهم اهتمامهم بالموضوع أيضاً. وفى 
المعادن يكون التماثل الجزيئى مختلقاًء وعلى ذلك تكون خصائص البلورات» والتى تعين 
على معرفة قوة المعدن. ولكن الرياضيات واحدة: فقوانين بناء الأنماط قوانين عامة. 

إن حساسية الاعتماد على الظروف الابتدائية تفيد ليس فى الهدم بل فى اليناء. 
فحين تتساقط كسفة إلى الأرضء بعد أن تكون معلقة فى الهواء ساعة أو أكثر عادة: 
فإن الاختيارات حول ظهور بروز فى أية لحظة يعتمد على عوامل مثل درجة الحرارة 
والرطوية ووجود شوائب فى الجىء فالستة بروزات لكسفة منفردة: منتشرة فى فراغ 
مليمتر واحد؛ تحس بنفس درجة الحرارة: ولأن قوانين النمى تحديدية للغاية» فإن 
التمائل يكون محافظا عليه تقريبا. ولكن الاضطراب فى الجو يكون بحيث أن كسفتين 


235 


مكجازر تن سوق لكان مسارات مخطفة كماما : اي 
صادفته من ظروف متغيرة» فتكون الاحتمالات المختلفة لانهائية أيضأً 

وتكون كسف الثلج ظاهرة غير توازنية» كما يحب الفيزيائيون/ القول. فهى نتاج لعدم 
التوزان فى سريان الطاقة من جزء من الطبيعة إلى جزء آخر. هذا السريان يحول 
السطح الخارجى إلى برون» والبروز إلى تقرعاتء والتفرعات إلى هيكل لم تره عين من 
قبل. وكما اكتشف العلماء مثل ذلك اللاتوازن الذى يخضع للقوانين العامة للهيولية, 
فإنهم نجحوا فى تطبيق نفس الطرق إلى مجموعة كبيرة من المسائل الفيزيائية 
والكيمائية. ويتوقع أن تكون البيولوجيا هى الموضوع القادم. ففى خلفية أذهانهم وهم 
يتطلعون على شاشات الحاسوب إلى التفرعات وهى تنموء: الطحالب وجدران الخلايا 
والكائنات الحية تتيرعم وتنقسم. 

من التعقد على مستوى الجزيئات المجهرية إلى مستوى الحياة العامة, هناك طرق 
عديدة تبدو مفتوحة. ففى الرياضيات الفيزيائية ازدهرت نظرية التفرع الثنائى 
لفايجنباوم ورفاقه, وفى الأبحاث التجريدية للفيزياء النظرية يطرق العلماء موضوعات 
أخرىء: مثل ذلك السؤال الذى لا يستقر حول الهيولية الكمية 087805 0102011017 هل 
تسمح ميكانيكا الكم بالظواهر الهيولية التى تسمح بها الميكانيكا الكلاسيكية. فى 
دراسة السوائل المتدفقة بنى ليبشاير صندوقه الدقيق للهليوم السائلء بينما كان بيير 
هوهنبرج 1101605610 2161 وجيشتر آلرز 8111815 :016لا يدرسون الموجات القديمة 
الجاذبى اشيوج وجود 0 ويستخدم العلما » فيزياء لتقام الديناميكية قرام 
والتذكر والتعرف على الأنماط: و يلي الوقت يدرسيون التطور, آملين أن يجدوا 
آليات عامة للتكيف. وأولتك الذين يضعون مثل هذه النماذج يرون سريعا هياكل تنسخ 

خا 98 0ه" 

ساعدت هذه الأفكار العلم فى مجموعة على التقدم. على أنه لا الفلسفة ولا 
البرهان ولا التجربة منها ما يدفع باحثا للخروج عن خطه. مالم تثر حاجة ماسّة 
لذلك. وقد حدث ذلك فى كل المجالات العلمية. ففى مجال البيئة, كان م.شافر 
167 مثالاً لذلك. 
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كان شافر آخر تلاميذ روبرت مكارثر !138066 10061: عميد هذا المجال فى 
الخمسينات والستينات. وقد وضع مكارثر تصوراً للطبيعة مؤسساً بقوة على التوازن 
الطبيعى. كان نموذجه مينيا على افتراض أن التوازن يتحققء وأن تعداد النباتات 
والحيوانات يظل قريبا منه. كان التوازن هو الخصيصة الركيزية» فيه يتحقق أفضل 
توزيع للمصادر الغذائية, وأقل فقد لهاء وأن الطبيعة: إذا ما تركت وشأنها, فسوف 
تحسن التصرف. 

بعد عقدين؛ أدرك آخر تلاميذ مكآرثر أن التصور البيئى المبنى على مفهوم التوازن 
مكتوب عليه بالفشل. فهذه النماذج التقليدية مخدوعة فى تحيّزها للخطية. فالطبيعة 
أكثر تعقداء وقد رأى بدلا من ذلك الهيولية آتية 'تتخذ بالألباب: وتحمل شيئاً من 
تهديد» أشبه بزويعة تسبق العاصفة: وفى هذه الحالة عاصفة لاخطية". 

يستخدم شافر الجاذبات الغريبة لاستكشاف الوبائيات التى ثم بالأطفال فى 
أمراض مثل الحصبة والجديرى. لقد بحث عن البيانات فى الولايات المتحدة ويريطانياء 
ووضع النموذج الديناميكى:؛ يماثل بندولا ذو حركة قسرية مخمدة. فالمرض ينتشر 
يسبب عودة الأطفال للمدارسء ويخمد عن طريق المقاومة الطبيعية. وقد تنب نموذجه 
بتصرفات مختلفة أشد الاختلاف لهذه الأوبئة. الجديرى قد يتغير دورياء يينما الحصبة 
هيوليا. والذى حدث أن البيانات حققت تماما تنبؤق نموذج شافر. بالتسبة لعلماء الأويئة 
التقليديين. كانت دورات انتشارها تبدى بلا تفسرء عشوائية ومشوشة. أما شافر, 
ويأسلوبٍ فضاء الطورء بين أنها تخضع جاذب غريب؛ ذى بعد كسرى حوالى در؟. 

حسب شاقر رقم ليابنوف ورسم خرائط بوانكريه: ورغم هيولية الجاذبء: فإن قدرا 

من التوقع أصبح ممكنا بسبب الطبيعة التحديدية للنموذج. فعام من انتشار الحصبة 
يتلوه عام من انحسارها. ويعد عام من انتشار متوسطء لا يحدث سوى تغير طفيفء وعام 
من الانتشار الماخفض ينتج أكبر قدر من عدم القدرة على التنبؤ. كما تنبا نموذج شافر 
الأثر المخمد لحملات التطعيم؛ وهى تنبق لم يكن ممكنا بالوسائل التقليدية» فالإحساس بأن 
الوياء لايزال منتشراً خلال حملة تطعيم يعطى إحساسا خاطئا بفشلها. 

على المستوى الجماعى والشخصىء تقدمت أفكار الهيولية فى اتجاهات مختلفة 
ولأسباب مختلفة. بالنسبة لشافرء كما للكثيرين غيرهء كان التحول عن العلم التقليدى 
إلى الهيولية غير متوقع. لقد كان هذا ما نادى به مأى فى حملته عام ا5, وقد قرا 
بحثه: ولكنه تجاهله. كان يظن أن الأفكار الرياضية غير مناسبة للمجال الذى يعمل يه. 
وقد نصحه أحد زملائه أن يقرا للورنزء ولكنه لم يعباً بالنصيحة. 


237 


بعد عدة سنوات كان مع جمع من تلامذته فى صحراء الأريزوناء يتتبعون أنواع 
الحشرات ويحللون النتائج رياضيا. وتمكن شافر من وضع نموذج يفسسر التغيرات فى 
أعدادها. 1 

وفى عام 198٠‏ تأكد من أنه مخطئ تماماً. لقد انهان نموذجه. وتضاربت الآراء 
حول الأسبابء فمنهم من عزاها إلى تجاهل النملء ومنهم من قال بأثه,تغيّر الطقس 
غير المتوقع؛ وفكر شافر فى إدخال مزيد من العوامل غلى نموذجه؛ ولكن الإحياط كان 
حليفه. بعد ذلك؛ تغير كل شى. 

وقع تحت يديه بحث عن الهيولية فى التفاعلات الكيميائية. وشعر أن الكاتب قد مرٌ 
بنفس تجريته, استحالة مراقبة العشرات الأنواع من المشرات. مع ذلك: ققد نجح 
صاحب البحث حين فشل هو. ولقد قرأ عن طريقة رسم فضاء الطورء ثم قرأ للورنز» ثم 
يورك» وآخرين. وقامت جامعة أريزونا بتنظيم سلسلة محاضرات تحت عنوان "النظام 
فى الهيولية": وجاء هارى سوينىء وتحدث عن تجاريه؛ وحين رأى شافر شرائح 
لرسومات للجاذبات الغريبة. وصوت سوينى يقول: 'إنها بيانات حقيقية", شعر 
بالقشعريرة تسرى فى يدنه. | 

يقول شافر: "أحسست فجأة أن هذا الطريق أصبح قدرى." والتحق على الفور بعام 
دراسى. 

هناك فى أعالى الجبالء كان يعلم أن النمل يتغير مع الفصولء وأن النحل يتدافع 
1 ديناميكىء وأن السحب تغطى صفحة السماء, وأنه لم يكن قادراً على 
الاستمرار فى العمل بالأسلوب القديم. 
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الهيولية» تربط بين الصور الطبيعية المختلفة. كريط مسار الشحنات الكهريية فى حالات 
اليرق والصواعق بالتجمعات العشوائية للجسيمات المتحركة (الصورة الصغرى). 


2039 
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شكل ١١-؟‏ التوازن بين الاستقرار وعدم الاستقرار. بينما يتبلور السائل» تظهر 
فيه بروزات نامية ذات حواف تصبح غير مستقرة» فترسل تفرّعات جانبية (مبينة فى 
صورة اليسرى متعددة اللقطات). تظهر المحاكيات الحاسويية لعمليات الديناميكا 
الحرارية الدقيقة محاكاة لتكون الكسف الثلجية (الصور فى الشكل الأيمن). 
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يبس هذا النقد بجلاء فساد المقابل العربى الذى يحمل معنى الفوضىء ومدى التوفيق بالنسبة للمصطلح 
التراث يعنى المادة الأولى التى قيل بأن منها صنع الكون؛ ومن جهة أخرى فهو بهذا المعنى قريب من 
مفهومة العلمى الجديد كطريقة لتكون الأنظمة والأشكال فى الطبيعة, وما التوقيق إلا من عند الله 
المترجم. 
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قاموس عربى- #اثينى 


١‏ ستقرار /أاأطة5: يوصف النظام بأنه مستقر تزماءك إذا صمد كام المؤثرات, 
بحيث يعود إلى وضعه الأصلى حين تزول تلك المؤثرات: وتكون حالة الا ستقرار على 
أربع صور: )١(‏ حالة ثابتة 51218 /[81880: (؟) حالة دورية 015016:وم (ظ) (؟) حالة 
شبه دورية (ظ)ء حالة هيولية (ظ). 

إعادة الاستنظام 60002/15321100 عملية رياضية اتهذيب المعادلات الرياضية 
بحيث تُنقّى من نقاط عدم الاتصال واللانهايات» متّبعة أساساً فى دراسات تفاعلات 
الجسيمات الأولية فى الفيزياء. اقتبسه فايجنباوم للتطبيق فى دراسات الهيولية. 

بعد كسرى!*) لمنام مالك لددوناءع؟: تتميز الأشكال البندسية المعتادة بأته لها أبحاد 
بعدد صحيح: الخط المستقيم ,.١‏ الشكل المسطح ؟, شكل الفراغى ؟, الزمكان فى 
النظرية النسبية 4 (ومن الممكن تصور أشكال ذات أبعاد أكثر.) ولكن الشكل الفراكتلى 
للشكل الفراكتلى (ظ) تمتعه يظاهرة التماثل الذاتى (ظ) أو المقياسية (ظ). 

تباعد 01/6103006: متسلسلة رقمية تتزايد أرقامها إلى مالا نهاية. 

تثبيت النسق 1061000 22006: ضيط تردد ذبذبة عن طريق ذبذية أخرى. 

تشعب (ثنائى)!*!: ظ تفرع ثنائى. 

تغذية خلفية ا1960036: تأثير المخرجات على المدخلات؛ من من العوامل المؤدية إلى 

نشأة الظواهر الهيولية (مثال الاحتكاك حين يؤثر فى السرعة التى تؤثر بدورها على 
الاحتكاك.) وهى على نوعين» إيجابية وسلبية. فى الأولى يكون تأثير المخرجات على 
المدخلات تعزيزا؛ وفى الثانية يكون التأثير إخمادا. الإيجابية هى التى تؤدى إلى 
لاخطية العلاقات: ومن ثم العشوائية» يينما السلبية تؤدى إلى استقرار النظم. 
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تر ثنائى!*) 1100هع]ناأءط: ظاهرة تتكرر دورياً بين قيمتين أربع قيم ثم ثمانية, 
وهكذا إلى أن تختلط الدورات فتبدو عشوائية: ولكنها فى الواقع تكون قد دخلت فى 
طور الهيولية. التفرع الثنائى أحد طرق الدخول فى الهيولية بالإضافة إلى شبه الدورية 
(ظ) والتقطع (ظ). 

تقارب 00718:96768: الخصيصة الجوهرية للأشكال الفراكتلية» تعني أن الشكل 
الفراكتلي يتكون من أشكال متماثلة تتصاغر ياستمرار إلى مالا نهاية, وهو مصطلح 
يعتبر مرادفا لمصطاح المقياسية. السبب فى هذا التماثل هى ثبات البُعد الكسرى (ظ) 
للشكل. 

جاذب 8]1:2010: منحنى يمثل النظم المستقرة فى فضاء الطور (ظ) الذى إما لواب 

ينتهى إلى نقطة (حالة ثبات) أو إلى شكل مقفل (ظاهرة ترددية). أو إلى شكل مقفل 
معقد (حالة شيه الدورية» يآخذ المنحنى شكل طارة 10005) أو حالة هيولية (جاذب 
عجيب أو غريب). 

جاذب عجيب (ظ: جاذب غريب). 

جاذب غريب :3112610 51:30988: جاذب (ظ) يمثل حالة الهيولية» يظل متغيرا بلا 
نهاية بحيث لا يتقاطع مع نفسه أبداً (لا تتكرر حالة من حالاته.) فالمسارات تتقارب 
وتتباعد بلا انقطاع, ولكن لا تتشتت نقاطها عشوائياً. بل تظل فى حيز محدد. يعتبر 
هندسيا 0" 2 ا الكادواوة زميمه 
ا وضعه رويل وتاكينز, ٠ويدور‏ نزاع (ودى) بينهما 0 من 1 
شرف وضعه. 

وة سمول +١98‏ |8:: التصوير الطويولوجى (ظ) للجاذب الغريب (ظم: 
0 يحدث من تقارب بين فى مساراته بانكماش فى فضاء الطور (ظ) وما 
يحدث من تباعد بمط لفضاء الطور, إلى أن يأخذ فضاء الطور شكل حدوة الحصان. 

خريطة الإعادة م102 7اناأ©: ظ: خريطة يوانكرية. 


خريطة يوانكريه 90 017618: أسلوب رياضى لتحليل الجاذيات (ظ) فى فضاء 
الطور (ظ) للتصرقات المعقدة التى تتضمن أكثر من ثلاثة عواملء الأمر الذى يستحيل 
معه رسمهاء حيث يكون لفضاء الطور أكثر من ثلاثة أبعاد. 
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يعتمد الأسلوب على أنه بدلا من رسم الجاذبات تفصيلياً الاكتفاء برسم تقاطعاتها 
مع مستوى معين» يوضع إما فى أكثر المواضع أهمية, اطي لراك زمترا مستاو ٠‏ 

دورى 06110016: نظام يتكرر على دورات منتظمةء مثال: حركة اليندول. تت تتميز النّطم 
الهيولية بأنها لا دورية (ظ). 

رقم ليابونوف؟) 0094© 01:الام3/!: هذا الرقم يعطى وسيلة لبيان الخصائص 
الطبولوجية المتعلقة بمفاهيم مثل عدم القابلية للتنبؤ. هذه الأرقام فى أى نظام تعطى 
طريقة لقياس التأثيرات المتعارضة للمط والانكماش والطى فى فضاء الطور للجاذب. 
إنها تعطى صورة لكافة الخصائص المؤدية إلى الاستقرار أو عدم الاستقرار. فالرقم 
أكبر من الصفر يعنى المطء حيث تتباعد النقاط القريبة؛ الأقل من الصفر يعنى 
الانكماش. ولجاذب ذو نقطة محددة؛ يكون للجاذب رقما سالباء حيث يكون التجاذب 
إلى الداخل: تجاه نقطة الاستقرار. والجاذب الذى ينتهى إلى حركة متذبذية يكون ذو 
رقم يساوى الصفر بالضبطء ورقم آخر سالب. أما الجاذب الغريب» فقد اكتشف أن له 
رقما موجيا. 

شبه دورى 000510810016: نظام يتأرجع بين دورتين ترددهما ليس متكاسينا كأعداد 
صحيحة؛ يمثل فضاء الطور للظاهرة شبه الدورية فى شكل طارة 1005 وشبه الدورية 
هى أحد طرق الدخول فى الهيولية بالإضافة للتفرع الثنائى والتقطع. 

طويولوجيا 'ا1000109: أحد فروع الرياضيات: يدرس ما يجرى على الأسطح من 
التواءات ومط وانكماش وسطىء وغير ذلك من تغيرات, وتأثير ذلك على الأشكال 
المرسومة عليها. هذه هى الطريقة الرياضة التجريدية لرسم الجاذبات الغريبة. فالمطً 
مثلا يقابل زيادة الطاقة فى النظام, بينما الانكماش يعنى تشتتها منهء وهكذا. 

فئة كانتور 561 0317101: فنا وسيكها الرياضى كانتور تنتج من محو ثلث مستقيم 
من منتصفه. ثم تكرار ذلك على ما يتبقى من مستقيمات؛ وهكذا: تعتبر أحد الوسائل 
لتحول - للهيولية» وقد علل بها ماتدليروتت الشوشرة التى تظهر فى يعض خطوط 
الاتصالات 


فراكتال*! اهامة): شكل هندسى يتكون من تكرار نسق معين على مستويات أقل 
وأقل إلى ملايين المرات» فيبدو للعين المجردة عشوائياً . وهى يتميّز بأنه كسرى الأيقاد. 
وقد تبين أن الجاذبات الغريية (ظ) يعبر عنها بمتحنيات فراكتلية: » فهى دائمة ئمة التغير, 


ولكن لا تتقاطع مع نفسها. 
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فضاء الطور") ©5036 856[م: شكل بيانى متعدد الأبعاد» يبيّن العلاقة بين 
المتغيّرات الخاصة بظاهرة ما . 

لا دورى 210 : نظام دائم التغيسن, ولكن ليس فى دورات منتظمة, مثال: 

مائع 0لااً: اسم جامع يطلق على المواد وهى فى حالة السيولة أو الحالة الغازية. 

محاكة 100هالااةأ5: نموذج رياضى (ظ: نمذجة رياضية): قد يمثّل برنامج 
حاسويىء يحاكى ظاهرة ماء مثال: الطقس, التكاثر البيئى لكائن ما 

محاكى 3105انالازأ5: جهاز يعمل لت لتمثيل تصرف ظاهرة ماء » يتحكم فيه نموذج 
لمحاكاة 5 الار 0 سكم 5 للأبيحاث, وكذلك للتدريب (قيادة السيارات أو 

المعاودة!*) 018100ا180: تكرار عملية معينة» بحيث يستخدم خارج كل خطوة كمدخل 
للخطوة التالية. 

مقياسية!*! ووأل508: ظاهرة أو عملية:تتكرر بنفس النمط على مقاييس متدرجة فى 
الصغر أو فى الكبرء وهى آساس الأشكال الفراكتلية. فالظاهرة المقاسية 06007068م 
9 كالسحب والزلازل لا يتغير عدم انتظامهاء معبر عنه بالبّعد الكسرى. بالمرة 
حين يتغير مقياس النظر إليها. 

6 تش تت ل 1 نظام تتشتت الطاقة فيه 0 ١‏ ك0 
ل أن تصل لحالة | ستقرار (ظ). 

نظام محاقظ 007561/84(/8: نظام محافظ على الطاقة (مثل البندول الذى يستخدم 
فى الساعات): يمكن أن يدخل فى حالة الهيولية, ولكن لا يكتميز فضاء الطور (ظ) له 
يجاذب غريب. (قا: نظام تشتتى). 

تمذحة رد ياضمية 70 أ|أع1700 172]11810211621: وضع مجموعة من معادلات رياضية 
تصف تضرفت ظاهرة ما. 

هيولية0) ©8181 0020]16: حالة عشوائية ظاهرياً ؛ ولكنها فى الواقع تتضمن انتظاماً: 
ويتحول النظام إليها بطريق من الطرق الثلاثة الآتية: التفرع الثنائى (ظ) أى شبه الدورية 
(ظ) أو التقطع (ظ). يعبر عن حالة الهيولية للنظم التشتتية (ظ) بجاذب غريب (ظ). 
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لادورى ب ل اا تي يي :206116416 
تفرّع (تشعب) ثنائى») سس سس سس (0108100ا]اط 
جاذب(*») ال سس سس سس سس 81108001 
حالة هيوليةره) لس هيهاع ونام ةلاه 
تقارب لس م سس سس 00101/80611008 
تبأعد سس سس سس سس 01061908 
فراكتال سس [ه]0ة] 
3 كسرى -- سس وزو اع لوأل لقحصمتاع 18 
رقم ليابونوف!*) ب وررعررومنة لاممناط ةلا 
نمذجة رياضية لع سس سح و اأهومم لههأأ2ممع 2 
نمطء نسق 51م 
دورى 6001م 
وشا الل جح ييح بيب ب ب © 1356م 
مقياسية!*) و5ألة50 
محاكة 5 نانيك 
محاكى مس سس سس م| 811111180 
جاذب قريي |« سل سس -سسسسسس- 811800 8118096 
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خريطة لوجستية 


م273 10015116 


معادلة الفروق اللوحسسة سسع--- ز10ونانننا معمهرع]]أل علأوأوها 


المعاودة 
فئة ماندلبروت 


بعل هاوسدورف 


تثبيت ال - 


إنتروييا 


شيه دورى 
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لمأو اناعع! 

51 أمرطاع صقا 
5١‏ 13500111 
ومكاعها ع00مم 


نيك 


1م0151 


أهم الشخصيات الواردة فى الكتاب 


.اث 0177090101 أن كولموجوروف: وضع مع سيناى رياضيات بارعة عن طريقة 
تطبيق 'معدل الإنتروبيا بالنسية للزمن" على الصور الهدسسية للأسطح التى تطوى 
الظروف الأوليةء كما لى قمنا بوضع مربع صغير على سطح بالون؛ ثم يحسب تأثير ما 
يجرى على المربع من التواءات وتمدد. فهى قد يتمدد فى اتجاه واحدء بينما يظل ضيقا 
فى اتجاه آخرء ويقابل التغير فى المساحة دخول لعنصر اللاتاكد فى ماضى النظام: 
أى اكتساب أو فقد للمعلومات. 

م8 ,لصقطة]80 رالف إبراهام: استاذن رياضيات. صاحب سميل وشجع شوء 
قام بدراسة البيئة من خلال فرض الجاياء ووضع نموذج مكون من ثلاثة ألوان لدراسة 
التواون البيتى: 

'عامناق ,وتعاطظ جينكر آأرس: تجريبى من شركة 87م قام يتجاوب فى موضوع 
التحول السائلى القائق. 

اا 83:16 ميشيل برانسلى: ترجمة معادلات فايجنباوم إلى الأرقام 
المركبة, إنشاء الأشكال الفراكتلية عن طريق تكرار قوانين بسيطة عدداً كبيراً من 
المراتء وهو ما أسماه "اللعبة الهيولية", واكتشاف الطريقة لاستنباط القوانين للقيام 
يذلك لشكل معين (نظرية الملصقات 17601677 001!398). احتمال أن تكون الطبيعة تنهج 
نفس المنهج فى إنتاج أشكالها الفراكتليةء وهى الأعم من أشكالهاء مثلا: أوراق الشجر. 

مو ألاأللا .عاسع ويليام بروك: استاذن شق له أبحاث فى موجات الجاذبية, أعطاة 
معادلات لورنز لدراستهاء فوجه نظره للتفرغ للنظم الدينافيكية. 

0301018 جورج كانتور: عالم رياضى من علماء القرن التاسع عشر»ء وضع 
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95 ,010611610 جيمس كرتشفيلد: العضو الرابع فى جماعة النظم الديناميكية. 

0 ,20130 أدريان دودى: رياضى فرنسىء مع هبارد فى دراسة فئة 
ماندليروتت. 

عدلاه2 ,3061" دوين فارمر: العضو الثانى فى الجماعة 

ها" ,لم810 بيير فاتى: اشترك مع جوليا فى وضع فئة جوليا. 

العداء ااا ,«دهطمووأو متشل فايجنباوم: رياضئ له الفضل فى اكتشاف ظاهرة 
متواليات لتفرعات النظم الهيولية عرفت باسمه. ولها علاقة بأشكال فئة ماندلبروت. 

اهة ه11 ,061ؤات! ميشيل فيشر: باحث فى التحول الطورى 

طلمعومل ,0:0 ا جوزيف فوردل: أحد منصارى الهيولية من معهد جورجيا 

8 6 

التكنولوجى. كان يرى أنه فى دراسة اللاخطية يكمن مستقيل الفيزياء بأسرهء وتصب 
من نفسه مناراً لكل من أراد أن يبحر فى هذا الاتجاه. من خلال المقالات العلمية. 
كانت خلفيته فى الهيولية غير التشتتية 65305 06أ84مأ200-0155: فى مجالى الفاك 
وفيزياء الجسيمات الأولية. كان على دراية طيبة بمجهودات العلماء السوفيت فى هذا 
المجال. كما جعل من أهدافه إقامة الصلة بين كافة من ينتهجون هذا فورد. أقام مع 
جويليو كازاتى آول مؤتمر عن الهيولية عام 191/1 . 

085241 0و||اناأ جويليى كازاتى: أقام مع جوزيف فورد أول مؤتمر عن الهيولية عام 
/ا/ا١‏ . 

7 ,51855 ليون جلاس: من جامعة مكجل |أ06/ا فى منتريال بكندا كان 
متخصصاً فى الفيزياء والكيمياء. حيث أدى شغفا بالأرقام وباختلال النظم, وأتم 
اضطرابات القلبء تجرية عينات من أجنة الدجاج. 

/االث ,001068101 آرى جولدبرجر: كلية الطب بجامعة هارفادر 

الث ,0010661061 آرى جولديرجر: مساعد مدير مركزن أبحاث اضطرايات القلب 
فى مستشفى بث إسرائيل» اقترح أن يكون النظام الديناميكى السليم مميّزاً بهيكل 
الفراكتلية المصحوية بطيف واسع من تعدد المقاييس هو غنى با معلومات. بينما الحالات 
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الترددية فى المقابل تعكس طيفاً ضيقاً ومحددة بتكرارات مقبضة: عارية عن المعلومات, 
وقد اقترح مع بعض الباحثين أن معالجة هذه الاضطرابات قد يعتمد توسيع مجال 
النظام؛ أى قابليته العمل على مدى واسع من الترددات دون الوقوع فى قبضة تثبيت 
النسق. 

611ل ,طنااا 060 جيرى جولب: تعاون مع سوينى فى دراسات تحول الطور. 

ا6أ!/ا! ١1600,‏ ميشيل هينون: فلكى من مرصد نيس رسم الجاذبات الغريبة لنظم 
فلكية. مستخدما نظام التطبيق (2800179) لإجراء عمليات الطى والمط الكلوة لرسم 
هذه الجاذيات طبولوجيا. 


1816" ,6516801م100! فرانك هوينستد: عالم رياضى شغف بالبيولوجيا. درس 
المعادلة اللوجستية. [ 


60 ,810اطناثاء جون هبارد: تحليل طريقة نيوتن فى التقريبء تطبيق نظرية 
التدقق ذ فى النظم الديناميكية عليهاء اكتشاف التداخل عند الحدود. لقد شعر أن وضع 
خرائط لطريقة نيوتن ليست إلا واحدة من عائلة لم تكتشف بعد من الصور التى تعكس 
تصرف القوى فى العالم الواقعى. وكان ميشيل برانسلى يبحث عن عناصر أخرى من 
العائلة. أما بنوا ماندلبروتت, كما علم فيما بعدء فقد كان يبحث فى الجد الأعلى لهذه 
العائلة (فئة ماندليروت). استخدم لأول مرة أسلوب تحليل الأعداد المركية على النظم 
الديناميكنة. عمل دراسات عن فئة ماندلبروت 'وقد استخدم دودى وهبادر سلسلة بارعة 
من الرياضيات الحديثة لإثبات أن كل جزيئية متطايرة لها ارتباط بأصلها. كما أثبتا 
أنه ما من جزء متطاير إلا ويترك آخر مكانه؛ شبيه له. ولكن ليس فى تطابق تامء وأن 
كل جزء جديد ينشاً محاطاً بخطوط اتصاله المتشعبة؛ تحمل فى نهاياتها براعم 
الأشكال الجديدة. يالها من معجزة فى عالم التصغير اللامتناهى!". 

0مه1066103! برناردو هبرمان: مركز زيويكس للأيحاثء أبحاث فى 
الشيزوفراتيا. 

1 ,9605لإنال! كرستيان هايجنز: لعالم فيزيائى هولندى: اخترع البندول فى 
القرن السابع عشر وكذا علم الديناميكا الكلاسيكى؛ توصل إلى أثر التغذية الخلفية 
البنافية فى كات النظم لديا متكي بخن كنا ذات يوم أن مجموعة من البندولات 
تتحرك فى تزامن تام؛ واتضح أن السبب هو انتقال الذيذبات خلال الحائط الخشبى 
(ظاهرة تثبيت النسق 079اءه! 006). 
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0000الات8 ,10161 ريموند آيدكر: من كلية طب جامعة ديوك #كانا: أبحاث 
القلب. تصميم جهاز لمواجه الارتجاف البطينى. 

500 ,3|الال جاستون جوليا: رياضى واضع فئة جولياء التى اتخذها ماندليروت 
أساساً لوضع الفئة المعروفة ياسمه 

40 ,]6203001 ليو كادانوف: باحث فى التحول الطورى فى مجال التمغنط. تصور 
المقياسية أثناء هذا التحول. تصور العمومية فى هذه العمليات, بمعنى أن قواعدها 
تسرى على كل عمليات التحول الطورى مهما كان مجالها. 

80 ,60080 ريتشارد كوهين: طبيب القلب والفيزيائى وجد فى برنامج مشترك 
بين هارفارد إم.أى.تى. مدى واسعا من تسلسلات تضاعف الفترات فى الكلاب. 

617 ,200010 ! ليف لاندى: عالم سوفيتى وضع معادلات تبين سير الاضطرابات فى 
السوائل. كشف التحليل الهيولى عن خطثها. 

الأ ,053 ,لىهأقمها أوسكار لانفورد الثالث: راشي أثيت ظاهرة العمومية رياضيا 
عام 5/ا5ا . 

61اى ,1008306| ألبرت ليبشاير: يواندى يهودىء أجرى تجارب رائدة فى تيارات 
الحمل للهليوم السائل. 

0 ,0872| إدوارد لورنز: رياضىء باحث فى الطبيعة الجوية بمعهد 1.ا.الاء 
الأب الروحى لدراسات الهيولية؛ بدأ دراساته فى الستينات. وضع نماذج حاسويية 
لنمذجة الطقس وتيارات الحمل وديناميكية الموائع بشكل عام. أطلق على ظاهرة 
الحساسية للظروف الأولية تعبير: "تآثير الفراشة", مكتشف "جاذب لورنز" الذى يعتير 
حجر الزاوية فى كافة الدراسات التالية. ملحوظة: لا يجب الخلط بينه ويين عالم الفيزياء 
الشهير فى يداية هذا القرن, هندريك لورنز الحائز على جائزة نويل عام ؟١.15,‏ 
والمتوفى عام 115748. 

56001 ,أ10طا11300 ينوا ماندليروت: رياضى فرنسى مؤبسس الهندسة المطيقة فى 
التحليل الهيولى. وضع الكثير من المفاهيم المتعلقة بالهيولية: منها: أشكال 
الفراكتالء المقياسية: الأبعاد الكسيرة: (وأثبت أنها ثابتة لأى شكل غير هندسى, 
مهما بلغت درجة عدم استوائه, ووضع الأسلوب الرياضى لإيجاد البعد الكسرى 
للأشكال غير المستوية.)» التماثل الذاتى» طبق التحليل الهيولى على العديد من 
المجالات العلمية المختلفة, منها الاقتصادء الاتصالات: وعلم النفس. واضع "فئة 
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ماندلبروت ]56 8("2/13206158046) كواحدة من أهم الفئات الرياضية. وأعقدها على 
الإطلاق» اكتشاف أن التماثل الذاتى للأشكال الفراكتلية ليس تطابقاً تاماً فى هذه 
الفئة (را: دراسات هبارد عن الحدود ومحاولته فهم فئة ماندلبروت). 

ل ا أرنولد عاد اي انكلم الوناميكة تحول إلى 
تبريرها إلا عن طريقٍ نوع حديث من رياضيات اللاخطية. 1 
كنظم ديناميكية, بدلاً من الاكتفاء بدراسته أشكالها الاستاتيكية. 

81111 و5تاء1435 فيليب ماركوس: فلكى: جامعة كورنل. دراسة صور فوياجير 
للبقعة الحمراء للمشترى. أثبت أن الظاهرة هى تطبيق لحالة الهيولية على النظم 
الديناميكية, ولذا فقد اعتير نفسه عالما فى الهيولية وليس فى الفلك أو الرياضيات. 

10 اا رويرت ماى: 0 اك 0 كان فى البداية فيزيائيا ثم تحول 

2225) ,1111165 جورج ميدن: جامعة ماكجل بمونتريالء» تمكن مينز فى من 
صناعة جهاز صغير عال الدقة لإنتاج نيضات كهريية القلب. طبقة على نفسه. 

31 236120 نورمان باكار: العضى الثالث من جماعة النظم الديناميكية. 

122-0160ع11 ,مععااء هاينز-أوتى بايتجن: بحث فى التغير تطورى فى مغنطة 
المعادن أقام معرضا للأشكال الفراكتلية. 
الماضى ويداية القرن العشرين» رأى فى علم الطبولوجيا والنظم الخطية وجهان لحملة 
واحدة. يعتبر أول من تنبا بالهيولية» ووصل إلى اكتشافات قريبة من لورنز. 

5 1110180508 لويس ريتشاردسون: عالم من بداية القرن بحث فى بعض 
الموضوعات المتعلقة بالهيولية» منها دراسة الشواطيئ؛ والتنبؤ الجوى: ألهم ماندابروت 
فى أبحاثه. 

74 ,18116116 دافيد رويل: عالم بلجيكى عمل مع سوينى. واضع مفهوم "الجاذب 
الغريب" مع تاكينزء ووضع نموذجا لعمل القلب. 

12 اع للم طء 5 شافر: عالم بيئى » بين أن انتشار الأويئة يحضع لجاذب غريب 
بُعده الكسرى حوالى م ",ء كما تحن ل العفيا سي كرقم ليابانوف ورسم خرائط 
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بوانكريه. مما ساعد على مواجهتها. اتجه للهيولية بعد أن ثبت لديه فشل نموذجه عن 
تكاثر الحشرات. 

#عطم م5 أنتك ,500112 كرستوفر شولتز: عالم طبّق مفاهيم ماندلبروت على 
دراسة الزلازل. 

6001 ,كللاء/50157 تيودور شفنك: واضع كتاب "الفوضوية الحساسة": تابع فيه 
ملامح تدفقات المياه فى الأنهار. 

6 ,51130008 كلود شانون: واضع نظرية المعلومات 

50018 رويرت ستيتسون شو: العضى الأول فى جماعة النطم الدينماكية 
ومؤسسهاء ربط الهيولية بنظرية المعلومات, فنظر للجاذب الغريب علي أنه موك 
للمعلومات عن النظام. وضع نظاما لاسنتخلاص الجاذب الغريب من مجموعة البيانات 
فقط (عن طريق المياه المتساقطة من صنبور)» دون حاجة لمعرفة النظام فيزيائياً. 

10318 ياشا سيناى: اشترك مع كولمويجوروف فى وضع رياضيات حول 
معدل الإنتروييا مع الزمن. 

00 ا ع بول رياضىء حاف كاليفورنيا أدل من 
0 أحدوة وق 5100 س0" لتمثيل تغيرات التّم الاك 5 
طنولوجنا. 

118513 الإعصمة51 هارى سوينى: عالم تجريبى عمل فى مجال تغيرٌ الحالات؛ أو 
تحول الطور. اكتشف خطأ نظرية لاندو عن الاضطرابات فى"المؤائع 

اللسن ,كسععلة1” فلوريس , تاكنز: : اكتشف الجاذبات ت الفرب دبة مع دافيد رول» كل على 
الجاذبات الغريية من تدفق الييانات الواقعية. 

1017 0 دارسى تومسون: عالم بيولوجى من أوائل القرن درس 
البيواوجيا من وجهة نظر الهيولية. 

عكاناقنط205 ,11603 يوشيسوك أيد!: باحث يابانى وضع عدداً من الجاذبات 
: الغريبة الدوائر الإلكترونية. 
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11218 2 10612 هالج فون كوخ: عالم رياضى قديم واضع متحنى باسمهء 
يعتبر شكلاً فراكتليا. ْ 

طأعصمع 1 ,1111508 كينيث ويلسون: حائز على جائزة نويل عام 85 عن التحول 
الطورىء طبق عليها قواعد إعادة الاستنظام (كبديل للتعامل التقليدى للنظم الخطية عن 
طريق تقريبها) وفكة المقياسية. 

كناطلاقك ,7131:66 آرثر وينفرى: عالم بيولوجيا كان له غرام بالهندسة: قام 
بأيحاث عن الساعة البيولوجية. 

5 .1011 جيمس يورك: من جامعة ميريلاند, درس تكاشض الكائنات من 


الوجهة الهيولية. مقترح مصطلح 65805. 
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أرض, المجال المغناطيس ل 
أرق 1112ت1250 

أشكال فاينمان 

أعداد تخدلية ظ: أعداد مركبة 
أعداد فايجتياوم 

أقمار صناعية 

ألمانيا 

أنهار 

أوراق شجر 163765 

أوعية دموية 

إرادة حرة 

إعادة الاستنظام: نظرية 
إعصار 61026لإ© 

إقليدس 

إنتروبيا 

إيطاليا 

الاتحاد السوفيتى 

اتزان مطتةءطتآتسوء 
احتكاك 

ار تحاف بطينى 501118108 
اسقنجة منجر 

اضطراب 

اقتصاد 

انقطاع الاتصال 'تانتتاستادمع015 


بيولوجيا 

/الرياضيات فى 

/نمذجة ال/ 

النظرية/ ظ: فسيواوجيا 
تأثير الفراشة 

تحديدية تلاكتستسممعاء0 
تحول الطور 

تدفق 

تدفق 97108أ1-ع41تا0 © 
ترابط النسق؟ هدذآءه1 علمسد 
ترانزستور 

التزيد نإعقلهنال16 
التشابه الذاتى 

تشتت 08اهم1أ155ل 
تشعبات 06202:165 
تشفير (تعمية) توعمامام ره 
تشويش ظ شوشرة 

تصور بوانكريه 

تضاعف الفترة 

تطور 

تفاضل وتكامل ظ: معادلات 
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أهم المفردات الواردة فى الكتاب 


تكرارية 116720008 

تكوكبء تعنقد 67108 اكناكت 
التنظيم الذاتى 

توازن 

توتر سطحى 

توزيع طبيعى 

توصيل فائق 

تيار الخليج 

تيارات الحمل 

جاذب أودا #ماعةتائة 11603 
جاذب روسلر 

جاذب غريب 

جاذب لورنتز 

جاذب هينون 

جاذب/المفيض لغه وصلعةط/نوى 
النقطة الثابتة (الحالة 

المستقن ة عاهاد /5168039)/المتذيذب 
عمناه 1ك 05/اتزان ال/رظ:جانب 


غريب 

الجاذيات الهيولية ظ: جاذيات 
غريبة 

جاذبية 

جايا 


بحرية الولايات المتحدة 
برج إيقل 

بروتين 

بعد 01 تامع رتل 
بعوض 

البقعة الحمراء للمشترى 


بندول 


21 

دخان 

تأثير عبور المحيطات 188 ]6[ 
دوامات 

دورات 

ديتامو 

ديناميكية الموانع 5ءتحصة هبز 11010 


رقم ليايونوف 


زلزال 

ساعة بيولوجية/رظ: مؤ1لوعتاهء 
1 

ساتتا كروز 


تفاضلية 
تفاعل بلزوف- زابوتنسكى 

تفرع ثنائى/فى الفسيولوجيا/رظ: 
تضاعف الدورات: شبه الدورية 

اجاتع له ناعم نكة نان ,لإعمع ان تسيع اما 
التقريب 

تقريب نيوتن 

تكاثر 

تكرار 116181100 ظ: تغذية خلفية, 
معادلات 

طبيعة جوية 


258 


جماعة التُظم الديناميكية 
جونيناق ل وش الال 


المغتاطيس ل 


حدوة الحصان 

حدود 50111025165/ر في تكوين 
الكسف التلجية 

الحرب العالمية الثانية 

حشرات 

كروموزومات 

كسوف 

كهرباء 

كوارك 

كواكب 

كود مورس 

كويكيات 205]50105 

لاخطية 

لادورية 

تانكم ضعمة/والحياة/واللاتنيؤ 
غ001 معممن 

لانظام 015010672 

لعبة هيولية 

لغة 

لغط القلب 0318دآالاتتة أتدعط 


ليزر 
المؤتمر العالمى للرياضيين 
مائع 


سجادة سيرينسكى 

سحب 

سيارات 

شاطئ 

شبه الدورية /1أ21001ءم51ةنا0 


معادلات تفاضلية ظ: معادلات 
معادلة 

معادلة 1010117188 

معادلة الفروق التربيعية ظ: معادلة 
الفروق اللوجستية 

معادلة الفروق اللوجستية 

معادلة نافير-س توكس -1[3511 
00 ككلءع510 

معاودة 

معلومات 

معماريات 231011166610165 

مقاومة الهواء 

مقياسية 

منحنى التوزيع الطبيعى 
منحنى.الجرس (ظ: منحنى التوزيع 
الطبيعي) 

الميكانيكا الكمية 


النازى 


فضاء الطور 

فن 

فيزياء 

فيزياء الجسيمات 

القانون الثانى للترموديناميكا 
قطع مكافئ 

القاب 

القنبلة الذرية 

قنديل اليحر 

نمذجة 
تمى مالتيسى 

الهواء الجوى/ الهيولية فى 
الهيولية الكمية 
وياء 

ورق الشجر 16105 
وصلة جوزيقسون 
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متوازن فضائى 730626 50366 


مجلة ْ لطبيعة ع1" 
محيط 


المحيط الأطلنطى 


تحل 

الفسبية 

النظام الشمسى 
النظام المذاعى 

نظرية التوحيد الكبرى 
نظرية المعلومات 
نماذج 15[ع1100 
تماذج 722]]65235 
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اللغة العليا (طبعة ثانية) 
الوثنية والإسلام 

التراث المسروق 

كيف نتم كتاية السيتاريو 
ثريا فى غيبوية 

اتجاهات البحث اللسانى 
العلوم الإنسانية والقلسفة 
مشعلى الحرائق 

التغيرات البيئية 

خطاب الحكاية 

مختارات 

طريق الحرير 

ديانة الساميين 

التحليل النفسى والأدب 
الحركات الفنية 

أثينة السوداء 

مختارات 

الشعر النسائى فى أمريكا اللاتيتية 
الأعمال الشعرية الكاملة 
قصة العلم 

خوخة وألف خوخة 

مذكرات رحالة عن المصريين 
تجلى الجميل 

ظلال المستقبل 

مثنوى 

دين مصن العام 

التنوع البشرى الخلاق 
رسالة فى التسامح 

اموت والوجود 

الوثنية والإسلام (ط؟) 
مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
الانقراض 

التاريخ الاقتصادى لإفريقيا الغربية 
الرواية العريية 

الأسطورة والحداثة 


المشروع القو مى للترجمة 


جون كوين 

ك. مادهى بانيكار 
جورج جيمس 
انجا كاريتنكوفا 
إسماعيل قصيح 
ميلكا إفيتش 
لوسيان غولدمان 
ماكس فريش 
أندرى س. جودى 
جيرار جينيت 


فيسوافا شيمبوريسكا 


ديفيد براونيستون وايرين فرانك 


رويرتسن سميث 

جان بيلمان نويل 

إدوارد أويس سميث 
مارتن برنال 

قيليب لاركين 

مختارات 

جورج سفيريس 

ج. ج. كراوثر 

صمد يهرنجى 

جون أنتيس 

هانز جيورج جادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومي 
مقالات 

جون لوك 

جيمس ب. كارس 

ك. مادهى يائيكار 

جان سوفاجيه - كلود كاين 


ديفيد روس 

أ. ج. هويكنز 
روجر آلن 

يول . ب . ديكسون 
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5 


0 


0 


0 


1 


0 


6 


0 


0 
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6 


6 
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: أحمد درويش 

: أحمد فؤاد بلبع 

: شوقى جلال 

: أحمد الحضرى 

: محمد علاء الدين منصور 

: سعد مصلوح / وفاء كامل قايد 
: بوسف الأنطكى 

: مصطفي ماهر 

: محمود محمد عاشور 

: محمد معتصم وعبد الجليل الأزدى وعمر حلى 
: هناء عبد الفتاح 

: أحمد محمود 

: عبد الوهاب علوب 

: حسن المودن 

: أشرف رفيق عفيقى 

بإشراف: تُحمد عتمان 

: محمد مصطقى بدوي 

: طلعت شاهين 

: نعيم عطية 

يمنى طريف الخولى / يدوى عبد الفتاح 
: ماجدة العثانى 

: سيد أحمد على الناصرى 

: سعيد توفيق 

: بكر عياس 

: إبراهيم الدسوقى شتا 

: أحمل محمد حسين هيكل 

: نخية 

: منى أبى سنه 

: بدر الديب 

: أحمد فواد يلبع 

: عبد الستار الحلوجى / عبد الوهاب علوب 
: مصطفى إبراهيم فهمى 

: أحمد فؤاد بلبع 

: حصة إبراهيم المثيف 

: خليل كلفت 


تظريات السرد الحديثة 

واحة سيوة وموسيقاها 

نقد الحداثة 

الإغريق والحسد 

كمنائ حت 

ما بعد المركزية الأوربية 
عالم ماك 

اللهب المزدوج 

بعد عدة أصياف 

التراث المغدور 

عشرون قصيدة حب 

تاريخ النقد الأدبى الحديث )١(‏ 
حضارة مصر الفرعونية 
الإسلام فى اليلقان 

ألف ثيلة وليلة أى القول الأسير 
مسار الرواية الإسبان أمريكية 
العلاج التفسى التدعيمى 


الدراها والتعليم 

المفهوم الإغريقى للمسرح 

ما وراء العلم 

الأعمال الشعرية الكاملة )١(‏ 
الأعمال الشعرية الكاملة 0( 
مسرحيتان 

المحبرة 

التصميم والشكل 

موسوعة علم الإنسان 

لذّة التصس 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (1) 
برترائد راسل (سيرة حياة) 
فى مدح الكسل ومقالات أخرى 
خمس مسرحيات أندلسية 
مختارات 

نتاشا العجوز وقصص أخرى 
العالم الإنسسلامى فى أوائل القرن المثيرين 
ثقاقة وحضارة أمريكا اللاتينية 
السيدة لا تصلح إلا للرمى 


والاس مارتن 

آلن تورين 

بيتر والكوت 

أن سكستون 

بيتر جران 

بنجامين بارير 

أوكتافيى ياث 

ألدوس هكسلى 

رويرت ج دنيا - جون ف أ فاين 
بابلى نيرودا 

رينيه ويليك 

فرانسوا دوما 

ه .ءت . نوريس 

جمال الدين بن الشيخ 

داريو بيانوييا وخ. م بينياليستى 


بيكر . ن . نوفاليس وستيفن. ج. 


روجسيفيتز وروجر بيل 

.ف . النجتون 

ج . مايكل والتون 

جون بولكنجهوم 

فديريكى غرسية لوركا 
فديريكى غرسية لوركا 
فديريكى غرسية لوركا 
كارلوس مونييث 

جوهانز ايتين 

شارلوت سيمور - سميث 
رولان بارت 

رينيه ويليك 

آلان وود 

برتراند راسل 

أنطونيو جالا 

فرنائدى بيسوا 

فالنتين راسيوتين 

عبد الرشيد إبراهيم 
أوخيئيى تشانج رودريجت 
داريى فى 
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: حياة جاسم محمد 

"عجتال ليد ليطي 

: أثور مغيث 

: مذيرة كروان 

: محمد عيد إيراهيم 

: علطف أحمد / إبراهيم قتحى / مصود ماجد 
: أحمد محمود 

: المهدى أخريف 

: مارلين تادرس 

: أحمد محمود 

: محمود السيد على 

: مجاهد عيد المنعم مجاهد 

: ماهر جويجاتى 

: عبد الوهاب علوب 

: محمد يرادة وعثمانى المياوب ويوسف الأتطكى 
: محمد أيق العطا 


0 لطفى فطيم وعادل دمرداش 


: مرسى سعد الدين 

: محسن مصيلحى 

: على يوسق على 

: محمود على مكى 

: محمود السيد : ماهر البطوطى 
: محمد أبق العطا 


: أشرف الصياغ 

: أحمد فوّاد متولى وهويدا محمد قهمى 
: عبد الحميد قلاب وأحمد حشاد 

: حسين محمود 


السياسى العجوز 

نقد استجابة القارئ 

صلاح الدين والمماليك فى مصر 
فن التراجم والسير الذاتية 
جاك لاكان وإغواء التحليل النفسى 
تاريخ الثقد الأنبى الحديث ج ١‏ 


العولة : النظربة الاجتماعية والثقافة الكونية 


شعرية التأليف 

بوشكين عند «تافورة الدموع» 
الجماعات المتخيلة 

مسرح ميجيل 

مختارات 

موسوعة الأدب والنقد 
منصور الحلاج (مسرحية) 
طول الليل 

نون والقلم 

الابتلاء بالتغرب 

الطريق الثالث 

وسم اليف 


المسرح والتجريب بين النظرية والتطبيق 


ت . س . إليوت 
جين . ب . توميكنز 
ل ٠١‏ . سيمينوفا 
أندريه موروا 
مجموعة من الكتاب 
رينيه ويليك 

رونالد رويرتسون 
بوريس أوسبنسكى 
الكسندس بوشكين 
بندكت أندرسن 
ميجيل دى أونامونو 
غوتفريد بن 
مجموعة من الكتاب 
صلاح زكى أقطاى 
جمال مير صادقى 
جلال آل أحمد 
جلال آل أحمد 
أنتونى جيدنز 
ميجل دى ترياتس 
بارير الاسوستكا 


الإسبانوأمريكى المعاصر 
محدثات العولة 

الحب الأول والصحبة 
مختارات من المسرح الإسبانى 
ثلاث زنيقات ووردة 

هوية فرنسا مج ١‏ 


الهم الإنساني والابتزانز الصهيونى 


تاريخ السينما العالمية 
مساءلة العولة 

النص الروائى (تقنيات ومناهج) 
السياسة والتسامح 

قبر ابن عريى يليه آياء 

أويرا مافوجنى 

مدخل إلى النص الجامع 

الأدب الأندلسى 


صورة الفدائي فى الشعر الأمريكى المعاصر 


كارلوس ميجل 

مايك فيذرستون وسكوت لاش 
صمويل بيكيت 

أنطونيى بويرى باييخو 
قصص مختارة 

فرنان برودل 

نماذج ومقالات 

ديقيد روبنسون 

بول هيرست وجراهام تومبسون 
بيرتان فاليط 

عبد الكريم الخطيبي 

عبد الوهاب المؤدب 

برتولت بريشت 

جبرارجيئيت 

د. ماريا خيسوس روبييرامتى 


تخد 


: قؤاد مجلى 

: حسن ناظم وعلى حاكم 
: حسن بيومى 

: أحمد درويش 

: عبد المقصود عبد الكريم 
: مجاهد عبد المتعم مجافد 
: أحمد محمود ونورا أمين 
: سعيد الغانمى وتاصر حلاوى 
لعقاوع القرى 

: محمد طارق الشرقاوى 
: محمود السيد على 

. خالد المعالى 

:غيد اأحميد شيعة 


: عبد الرازق بركات 


: أحمد فتحى يوسق شتا 
: ماحدة العنانى 


: محمد إيراهيمع ميروك 
: محمد هثاء عبد الفتاج 


: نادية جمال الدين 

: عبد الوهاب علوي 

: فوزية العشماوى 

: سرى محمد محمد عبد اللطيق 
: إدوان الخراط 

: بشير السباعي 

: أشرف الصباغ 

: إبراهيم قنديل 

: إبراهيم فتحى 

: رشيد بنحدو 

: عن الدين الكتانى الإدريسى 
: محمل يئيس 

: عبد الغفار مكاوى 

: عيد العزيز شبيل 

: دء أشرف على دعدور 

: محمد عبد الله الجعيدى 
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17 
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ثلاث دراسات عن الشعر الأتدلسى 
حروب المياة 

النساء في العالم النامى 
المرأة والجريمة 

الاحتجاج الهادئّ 

راية التمعرد 


غرفة تخص المرء وحدة 

امرأة مختلفة (درية شفيق) 
المرأة والجتوسة فى الإسلام 
النهضة النسائية فى مصر 
النساء والأسرة وقوانين الطلاق 


الحركة النسبائية والتطور فى الشرق الأوسط 
الدليل الصغير فى كتاية المرأة العريية 
نظام العبودية القديم ونموذج الإنسان 
الإمبراطورية العثمانية وعلاقاتها الدولية 


الفجر الكاتب 

التطيل الموسيقى 

قعل القراءة 

إرهاب 

الأدب المقارن 

الرواية الاسيانية المعاصرة 
الشرق يصعد ثانية 

مصر القديمة (التاريخ الاجتماعى) 
ثقافة العولة 

الخوق من المرايا 

تشريح حضارة 

المختار من تقد ت. س. إليوت 
قلاحق الياشا) 


مذكرات ضابط فى الحملة الفرنسية 
عالم التليفزيون بين الجمال والعنف 
النظرية الشعرية عند إليوت وأدونيس 


حيث تلتقى الأنهار 
أثنتا عشرة مسرحية يونانية 
الإسكندرية : تاريخ ودليل 


قضايا التنظير فى البحث الاجتماعى 


صاحبة اللوكاندة 


حون يولوك وعادل درويش 


بث بارون 

أميرة الأزهرى سئيل 
ليلى أبى لغد 

فاعلعة توئ 
جوزيف فوجت 

نيئل الكسندر وفنادولينا 
جون جراى 

سيدريك ثورب ديقى 
فولقانج إيسر 

صبقاء فتصى 

سوزان ياسنيت 
ماريا دولورس أسيس جاروته 
أندريه جوندر فرانك 
مجموعة من المؤلقين 
مايك فيذرستون 
طارق على 

بارى ج. كيمب 

ت. س. إليوت 
كينيث كونى 

جوزيف هارى مواريه 
إيقلينا تارونى 
عاطق قضول 
هريرت ميسن 
مجموعة من المؤلفين 
أ.م. فورستر 

ديريك لايدار 

كارلى جولدوني 
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: محمود على مكى 

: فاشم أحمد محمد 

: منى قطان 

: ريهام حسين إبراهيم 

: إكرام يوسقف 

: أحمد حسان 

: نسيم مجلى 

: سمية رمضان 

: نهاك أحمد سالم 

: منى إبراهيم , وهالة كمال 
: لميس النقاش 

: بإشراف/ رؤوف عباس 
: نخبة من المترجمين 
معد الجتدى م وإعزابيل كنا 


: منيرة كروان 


: أحمد فؤاد بلبع 

: سمحه الخولى 

: عبد الوهاب علوي 
: يشير السباعى 
: أميرة حسن نويرة 
: محمد أبى العطا وآخرون 
: شوقى جلال 

: لويس بقطر 

: عبد الوهاب علوب 
: طلعت الشايب 

: أحمد محمونل 

: ماهر شفيق فريد 


146 موت أرتيميى كروث 
14-- الورقة الحمراء 
١410‏ خطبة الإدانة الطويلة 


4- القصة القصيرة (النظرية والتقنية) 
- النغارية الشعرية عند إليوت وأنوئيس 


ه- التجرية الإغريقية 
١‏ هوية فرنسا مج ؟ ,2 ج١‏ 


١09‏ عدالة الهنود وقصص أخرى 


109- غرام الفراعنة 
64 مدرسة فرائكفورت 


6 الشعر الأمريكى المعاصر " 


1 المدارس الجمالية الكبرى 
/اه١-‏ خسرى وشيرين 

هوية فرنسا مج 7 , ج7 
الإبديولوجية 

ل آلة الطبيعة 

من المسرح الإسباني 
تاريخ الكنيسة 

1١‏ موسوعة علم الاجتماع 


6- شامبوليون (حياة من نور) 


156- حكايات الثعلب 


1 العلاقات بين امتدينين والعلمانيين فى إسرائيل 


-١1/‏ فى عالم طاغور 


4- دراسات فى الأدب والثقافة 


48- إبداعات أدبية 


الطريق 
-1١11‏ وضبع حد 
#كياكت حجر الشمس 
- معنى الجمال 


ه١١‏ التليفزيون فى الحياة اليومية 
- نحى مفهوم للاقتصاديات البيئية 


١7‏ أنطون تشيخوف 


- مختارات من الشعر اليونانى الحديث 


- حكايات أيسوب 
-٠‏ قصة جاويد 

النقد الأدبى الأمريكى 
- العنف والنبوءة 


-1١41‏ جان كوكتى على شاشة السينما 


كارلوس فوينتس 
ميجيل دى ليبس 
تانكريد دورست 
إنريكى أندرسون إمبرت 
عاطف فضول 
رويرت ج. ليتمان 
فرنان برودل 
نخبة من الكتاب 
فيولين فاتويك 
فيل سليتر 
نخية من الشعراء 
جى أنبال وآلان وأوديت قيرمو 
النظامى الكنوجى 
فرنان برويرل 
ديقيد هوكس 
بول إيرليش 
اليخاندرى كاسونا وأنطوتيى جالا 
يوحنا الآسيوى 
جوردن مارشال 
جان لاكوتير 
أ. ن أفانا سيفأ 
يشعياهى ليقمان 
رابندرانات طاغور 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المبدعين 
ميغيل دليييس 
فرانك بيجو 
مختارات 
ولتر ت. ستيس 
أيليس كاشمور 
توم تيتنبرج 
هنرى تروايا 
نحبة من الشعراء 
أيسوب 
إسماعيل قصيع 
و.ب. بيتس 


رينيه جيلسون 


طود 


: أحمد حسان 

: على عبدالرؤوف اليمبى 
0 عبدالغقار مكاوى 

: على إبراهيم على منوفى 
: أسامة إسبر 
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: حسين بيوهى 
: زيدان عبدالحليم زيدان 
صلاح عبدالمزيز محجوب 
مجموعة من المترجمين 
سهسن المصادفة 
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محمد محمود أبق غدير 
شكرى محمد عياد 
شكرى محمد عياد 
شكرى محمد عياد 
بسام ياسين رشيد 
هدى حسين 

محمد محمد الخطابي 
ت:إمام عبد الفتاح إمام 

: أحمد محمود 

ت: وجيه سمعان عبد المسيح 
: جلال البنا 

: حصة إبراهيم المثيف 

: محمل حمديق إبرافيم 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: سليم عبد الأمير حمدان 
: محمل يحيى 

: يأسين طه حافظ 

ت: فتحى العشرى 
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18 القاهرة... حالمة لا تثام هانز إيتدورفر ت: دسوقى سعيد 
م86- أسقان العهد القديم توماس تومسن ت: عيد الوهاب علوب 
7- معجم مصطلحات هيجل ميخائيل أنوود ت:إمام عبد الفتاح إمام 
1-17 الأرضة درج علوى ت:علاء منصور 

184 موت الادب الفين كرنان ت:بدر الديب 

65- العمى واليصيرة يول دى مان ت:سعيد الفانمى 

-٠‏ محاورات كونفوشيوس كوتفوشيوس ت:محسن سيد فرجانى 
الكلام رأسمال الحاج أبى يكر إمام ت: مصطفى حجازى السيد 
- سياحت نامه إبراهيم بيك جا زين العابدين المراغى ت:محمود سلامة علاوى 
7 عامل المذجم بيتن أيزاهامز ث:محمد عيد الواحد محمد 
4- مختارات من النقد الأتجلو-أمريكى مجموعة من الثقاد ت: ماهر شفيق فريد 

ه15 شتاء 46 إسماعيل فصيح ت:محمد علاء الدين منصور 
5 المهلة الأخيرة فالتين راسيوتين ت:أشرق الصباغ 

١51‏ القاروق شمس العلماء شبلى النعمانى ت: جلال السعيد الحفناوى 
الاتصال الجمافيرى أدوين إمزى وآخرون ت:ابراهيم سلامة ابراهيم 
5 تاريخ يهود مصر فى الفترة العثمانية يعقوب لانداوى ت: جمال أحمد الرفاعى وأحمد عبد االطيف حماد 
٠.٠؟-‏ ضبحايا التئمية جيرمى سيبروك ت: فقخزى لبيب 

الجانب الدينى للفسلفة جوزايا رويس ت: أحمد الانصار 

تاريخ النقد الأديى الحديث جء رينيه ويليك ت: مجاهد عيد المنعم مجاقد 
.7 الشعر والشاعرية الطاف حسين حالى ت: جلال السعيد الحفناوى 
5 تاريخ نقد العهد القديم م. سولوفيتشيك: ز. روفشوف ت: أحمد محمون هويدى 
ه."- الجدنات والشعوب واللفات لويجى لوقا كاقاللى- سفورزا ت: أحمد مستجير 

الهيولية تصتع علما جديدا جيمس جلايك ت: على يوسف على 
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.»- ليل إفريقى رامون خوتاسندير : محمد أبى العطا عبد الرؤوف 


